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PRÉFACE. 


Les  propriétés  fenfibles  des  Corps  cjui  nous 
environnent , ont  entr  elles  des  rapports  plus 
ou  moins  marqués , dont  la  connoiiTance  eft  prcf- 
que  toujours  le  terme  prefcrît  à nos  lumières , & 
doit  être  par  conféquent  notre  principal  objet  dans 
rétude  de  la  Phyfique.  En  vain  l’Expérience  nous 
inftruira-t’elle  d’un  grand  nombre  de  faits  : des 
vérités  de  cette  efpéce  nous  feront  prefque  entiè- 
rement inutiles , fi  nous  ne  nous  appliquons  avec 
foin  à en  trouver  la  dépendance  mutuelle , à fai- 
fir,  autant  qu’il  eft  poflible , le  tronc  principal  qui 
les  unit,  à découvrir  même  par  leur  moyen  d’au- 
tres faits  plus  cachés , & qui  fembloient  fe  déro- 
ber à nos  recherches.  Tel  eft  le  but  que  le  Phyfi- 
cien  doit  fe  propofer  i telles  font  les  vûes  par  lef 
quelles  il  peut  fe  montrer  vraiment  Philofophe. 
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PREFACE. 

Ce  petit  nombre  de  réflexions  fuffit , ce  me 
femble,  pour  prouver  combien  il  eft  à propos  d’u- 
nir la  Géométrie  à la  Pbyfîque.  C’ell  par  le  fe- 
cours  de  la  Géométrie  qu’on  parvient  à détermi- 
ner exactement  la  quantité  d’un  elFct  compliqué, 

& dépendant  d’un  autre  effet  mieux  connu  : cette 
fcience  nous  eft  par  conféquent  prefque  toujours 
néceflaire  dans  la  comparaifon  &c  rÀnalyfe  des 
faits  que  l’Expérience  nous  découvre.  Il  faut 
avouer  néanmoins  que  les  différens  fujets  de  Phy- 
fîque  ne  font  pas  également  fufccptibles  de  l’ap- 
plication de  la  Géométrie.  Si  les  obfervations  qui- 
fervent  de  bafe  au  calcul  font  en  petit  nombre  , fî 
elles  font  Amples  & lumineufes,  le  Geométre  fait 
alors  en  tirer  le  plus  grand  avantage  , en  dé- 
duire les  connoiflances  Phyfiques  les  plus  capa- 
bles de  fatisfaire  l’cfprit.  Des  obfervations  moins 
parfaites  fervent  fouvent  à le  conduire  dans  fes 
recherches , & à donner  à fes  découvertes  un  nou- 
veau degré  de  certitude  : quelquefois  même  les  rai-- 
Ibnnemens  Mathématiques  peuvent  l’inftruire  & 
l’éclairer , quand  l’Expérience  eft  muette , ou  ne 
parle  que  d’une  manière  confiife.  Enfin  fi  les  ma- 
tières qu’il  fe  propofe  de  traiter  ne  laiflént  aucune 
prife  à fes  calculs,  il  fe  réduit  alors  aux  Amples  • 
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PREFACE. 

aies  dont  les  Obfervations  rinftruifent  ; incapa- 
)Je  de  fe  contenter  de  faufles  lueurs  quand  la  lu- 
niére  lui  manque,  il  n’a  point  recours  à des  rai- 
Dnnemens  vagues  & oblcurs,  au  défaut  de  dé- 
lonftrations  rigoureufes. 

Newton , qui  a été  inconteftablement  le  plus 

4rand  Phyficien  de  fon  fiécle  , n’eft  parvenu  à ce 
egré  de  gloire  que  pour  avoir  conftamment  fui- 
vi  une  pareille  Métnode.  Les  découvertes  dont 
ft  grand  homme  a enrichi  la  Phyfique,  montrent 
ofTez  qu’il  eft  le  modèle  que  nous  devons  nous 
propofer , fi  nous  voulons  faire  quelques  progrès 
kans  cette  fcience , & que  nos  fuccès  dépendront 
de  notre  exaéfitude  à ne  point  nous  écarter  des  ré- 
gies que  nous  venons  d’établir. 

La  matière  que  j’entreprends  de  traiter  dans  cet 
Ouvrage , eft  peut-être  une  de  celles  ou  ces  régies 
^uvent  le  mieux  s’applicmer.  Dès  les  premiers  pas 
<|u’on  veut  faire  dans  la  Théorie  des  Fluides,  on 
l'apper^oit  aifément  combien  le  fecours  de  l’Ex- 
périence eft  néceflaire  pour  en  connoître  les  pro- 
priétés. Mais  chercherons-nous  à nous  éclairer 
dans  un  fujet  fi  compliqué  par  des  Expériences 
inultipliées  à l’infini  ? Prefque  toutes  celles  que 
itctis  pouvons  tenter  fur  cette  matière  font  fi  mê- 
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lées  de  circonftances  qui  nous  éloignent  de  la  pré- 
cifion , &c  nous  dérobent , pour  ainfi  dire , la  véri- 
té , qu’elles  ne  doivent  être  regardées  pour  la  plu- 
part, que  comme  un  moyen  de  confirmer  & d’ap- 
puyer nos  calculs.  L’Art  confifte  donc  à les  ré- 
duire & à les  fimplifier  pour  en  former  un  vé- 
ritable Corps  de  fcience  , pour^n  déduire  une 
Théorie  certaine  lumineule. 

C’eft  aufli  l’objet  que  je  me  fuis  propofé  en  tra^ 
vaillant  à cet  Ouvrage.  Dans  le  Traité  de  Dynar> 

" mique  dont  celui-ci  eft  la  fuite , j’avois  pour  buj^ 
de  réduire  au  plus  petit  nombre  poflible  les  Loi)^ 
de  l’équilibre  &c  du  mouvement  des  Corps  foli-j, 
des  : j’ai  tâché  de  faire  ici  la  même  chofe  pour  le^ 
Fluides.  P 

Il  y a cependant  une  différence  effentielle  en- 
tre la  matière  que  j’ai  traitée  dans  mon  premicc 
Ouvrage,  & celle  que  j’entreprends  de  traiter  dan^ 
celui-ci.  La  Méchanique  d^Corps  folides  n’é-^ 
tant  appuyée  que  fur  des  Principes  Métaphyfiquesî 
ôc  independans  de  l’Expérience , on  peut  déter- 
miner exactement  ceux  de  ces  Principes  qui  doi-* 
vent  fervir  de  fondement  aux  autres.  La  Théorie 
des  Fluides , au  contraire  , doit  néceffairement 
avoir  pour  bafe  l’Expérience , dont  nous  ne  reçe-f 
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vons  même  que  des  lumières  fort  bornées.  Obli- 
gés de  nous  en  tenir  aux  Principes  quelle  nous 
fournit,  nos  recherches  fe  réduilent  à favoir  dif- 
cerner  ceux  de  ces  Principes  qui  réunilfent  à la 
fois  le  plus  de  limplicité  & de  certitude.  Les  ma- 
tériaux de  l’édifice  nous  font  donnés  : l’arrange- 
ment de  ces  matériaux  & le  choix  particulier  qu’il 
peut  y avoir  à faire  entr’eux , eft  la  feule  chofe 
dont  nous  foyons  maîtres  de  difpofer. 

Si  on  connoifibit  la  figure  & la  difpofition  mu- 
tuelle des  particules  qui  compofent  les  Fluides, 
il  ne  faudroit  point  d’autres  Principes  que  ceux 
de  la  Méchanique  ordinaire , pour  déterminer  les 
Loix  de  leur  équilibre  & de  leur  mouvement.  Car 
c’eft  toujours  un  Problème  déterminé , que  de 
trouver  l’aétion  mutuelle  de  plufieurs  Corps  qui 
font  unis  entr’eux , & dont  on  connoît  la  figu- 
re & l’arrangement  refpeétif.  Mais  comme  nous 
ignorons  la  forme  & la  difpofition  des  particules 
fluides , la  détermination  des  Loix  de  leur  équi- 
libre & de  leur  mouvement  eft  un  Problème,  qui , 
envifagé  comme  purement  Géométrique , ne  con- 
tient pas  alTcz  de  données , ôc  pour  la  folution  du- 
quel on  eft  obligé  d’avoir  recours  à de  nouveaux 
Principes. 
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Nous  jugerons  aifément  du  plan  que  nous  dü 
vons  fuivre  dans  cette  recherche , Ci  nous  nou 
appliquons  à connoître  d’abord  quelle  difFérenc. 
il  doit  y avoir  entre  les  Principes  généraux  di 
mouvement  des  Fluides,  & ceux  dont  nous  avon 
fait  dépendre  les  Loix  de  la  Méchanique  de 
Corps  ordinaires.  Ces  derniers  Principes,  comm 
nous  l’avons  dit  ailleurs , peuvent  fe  réduire  à trois 
favoir  la  force  d’inertie , le  mouvement  compe 
fé  , l’équilibre  de  deux  mafles  égales , animée 
en  fens  contraire  de  deux  vitelTes  virtuelles  égalei 
Nous  avons  donc  ici  deux  chofes  à examiner  j ej 
premier  lieu , Ci  ces  trois  Principes  font  les  mij 
mes  pour  les  Fluides  que  pour  les  folides  } en  fu 
cond  lieu , s’ils  fuHifent  à la  Thçoriç  que  nous  ei, 
treprenons  de  donner. 

Les  particules  des  Fluides  étant  des  Corps , | 
n’eft  pas  douteux  que  le  principe  de  la  force  d’^ 
nertie  & celui  du  mouvement  compofé , ne  con 
viennent  à chacune  de  ces  parties  ; il  en  feroit  d 
même  du  Principe  de  l’équilibre , fi  on  pouvoi 
comparer  féparément  les  particules  fluides  entr’el 
les  : mais  nous  ne  pouvons  comparer  enfembl. 
que  de?  mafles  dont  l’aétion  mutuelle  dépend  di 
l’aétion  combinée  de  différentes  parties  qui  nou  l 
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font  inconnues  ’:  l'Expérience  feule  peut  donc 
nous  inftruire  fur  les  Loix  fondamentales  de  l’Hy- 
droftatique.  . ^ , ..  . :.i  . ' i ' - 

“ L équilibré  des  Fluides  , animés,  par  une! force 
de  direction  & de  quantité  conllfante  , comme  la 
pefanteur , eft  celui  qui  fe  préfente  d’abord , ôc  qui 
eft  en  effet  le 'plus  facile  a examiner.  Si  on  verfe 
une  liqueur  homogène  dans  un  Tuyau  compofé 
de  deux  branches  cylindriqueS|  égales  & vertica»- 
les , unies  enfemble  par  une  branche  cylindrique 
horizontale,  la  première  chofe  qu’on,  obferve., 
c’eft  que  la  liqueur  ne  fauroit  y être  en  équi- 
libre, fans  être  à la  même  hauteur  dans  les  deux 
branches.  Il  eft  facile  de  conclure  de-là  j que  le 
Fluide  contenu  dans  la  branche  horizontale,  eft 
preffé  en  fens  contraires  par  l’aéfion  des  colomnes 
verticales.  L’Expérience  apprend  de  plus , que  fî 
une  des  branches  verticales , même , fî  l’on  veut , 
une  partie  dé  la  branche  horizontale  eft  anéani. 
tie  , il  faut  pour  retenir  le  Fluide  , la  même  forc- 
er qui  feroit  néceffafte  pour  I foutenir  un  ,Tuyau 
cylindrique  égal  à l’uhe  des  branches  verticales*, 
& rempli  de  fluide  à la^même  hauteur  ; & qu’en 
général , quelle  que  foit  l’inclination  de  la  bran- 
che qui  joint  les'deux  branches  verticales , lé  Flui- 
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' de  bft  également  prefle  dans  It  fens  de  cette  bran- 
che ’&ldaiis  le  fens  vertical.  Il  n'en  faut  pas  da- 
vantage pour  nous  convaincre , que  les  parties  des 
• Fluides :pe (ans  font  prellees  & prèlTent  également 
en  tout  fens.  Cette  propriété  étant  une  fois  dé- 
couverte , ôn  peut  aifément  ireconnoître  qu’elle 
•n’eft  pas  bôrnée'aux  liqueiirs  dont  les  parties  font 
animées  par  une i force  conftante  Sc  de  direélion 
donnée  , mais  qu’elle  appartient  toujours  aux 
Fluides , quelles  que  foient  les  forces  qui  agifleht 
fur  leurs  différentes  parties.  II  fuffit  pour  s’en  affu- 
rer  d’enfermer  une  liqueur  dans  un  vafe  de  figure 
quelconque  , & de  la  preffer  avec  un  Pifton  j car 
Il  l’on  fiit  une  ouverture  en  quelque  point  que  ce 
foit  de  ce  vafe,  il  faudra  appliquer  en  cet  endroit 
une  prelfion  ^ale  à celle  du  Pillon  pour  retenir 
la  liqueur',  obl^vation  qui  prouve  inconteftable- 
ment  que  la- prelfion  des  particules  fe  répand  éga- 
•lenient  & en  tout  fens’,  quelle  que  foit  la  puilTan*- 
<e  qui  tend  i les  mouvoir.  *' 

-V  Cette,  propriété  générale  , conftatée  par  une 
Expérience  aulli  fimple,  eft  le  fondement  de  tout 
ce  qu’on  peut  démontrer  fur  l’'équi libre  des  Flui- 
des. Néanmoins  quoiqu’elle  foit  connue  & mife 
en  ufage  depuis  fort  longtems , il  eft  alTe?  furpre- 
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nant  que  les  Loi x principales  de  l’Hydroftaciquè 
en  ayent  été  fi  oblcutément  déduites.-  Parmi  une 
foule  d’Auteurs  donc  la  plûpart  n’ont  fait  que  co- 
pier ceux  qui  les  avoient  précédés,  à peine  en  trou*- 
ve-c’on  qui  expliquent  avec  quelque  clarté , pour- 
quoi deux  liqueurs 'font  en  équilibre  dans  un  Sy- 
phon  > pourquoi  l’eau  contenue  dans  un  vafe  qui 
va  en  s’élargilTant  de  haut  en  bas,.preflc  le  fond 
de  ce  vafe  avec  autant  de  force  que  fi  elle  étoit 
contenue  dans  un  vafe  cylindrique  de  même  bafe 
& de  même  hauteur,  quoiqu’en  foutenaiit  un  tel 
vafe,  on  ne  porte  que  le  poids  du  liquide  qui  y 
cft  contenu  ; pourquoi  un  Corps  d’une  pefanteui 
égale  à celle  d’un  pareil  volume  de  Fluide,’ s’y 
foutient  en  quelque  endroit  qu’on  le  place,  &c^ 
On  ne  viendra  jamais  à bout  de  démontrer  exacr 
teme’nt  ces  piopofitions , que  par  un  calcul  net  & 
précis  de  toutes  les  forces  qui  coucourent  à la  pro- 
duction de  l’effet  qn’bn  veut  examiner  par  la 
détermination  exaâe.de  la  force  qui  en  refiilcel 
C’eft  ce  que  j*ai  tâché  de  faire  d’une. manière  qui 
ne  laifsât  dans  l’ci^it  aucune  obfcurité , en  em- 
ployant pour  unique  Principe  la  prelSon  égale  eâ 
tout  fens.  J’en  ai>déduit:.jufqu’»  la  propriété  û 
connue  des  Fluides;  de  fè  difpofcr  de  manière  que 
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leur  furfacc  foie  de  niveau , propriété  cjui  n’a  peut- 
être  pas  été  trop  bien- prouvée  jufqu’ici.  ‘ 

> >Au  refte  , quoique  l’expoiition  & le  développe- 
ment des  Loix  connues  de  l'équilibre  des  Flui- 
des foit  l’objet  principal  de  la  première  partie  de 
cet  Ouvrage  , néanmoins  je  me  fuis  aulTi  propofé 
de  la  rendre  intéreflante  pour  les  Savans  , foit  en 
y traitaînt  des  matières  qui  ne  l’avoienr  point  en- 
core été  , comme  l’équilibre  des  Fluides  dont  les 
parties  font  adhérentes  entt’elles  j foit!  en  appro- 
rohdiflant  celles  qui  m’ontparu  le  mériter  davan- 
tage , comme  l’équilibre 'aes  Fluides  élaftiques, 
foit  enfin  en  propofant  quelques  conjeéiures  fur 
dilFérens  Problèmes  d’Hydrottatique,  dont  la:fo-r 
lutioii  pourra  donner  lieu  aux  recherches  des  Géo- 
mètres. 

Les  Principes  générîux'de  l’équilibre  dés  Flui- 
des étant  connus,  il  s’agit  à. prefent.  d’examiner 
riifage  que  nous  en  devons  faire , pour  trouver  les 
Loix  de  leur  mouvement  dans  Ics'vafes  qui  les- 
contiennent.  : 

La-MctHode  générale  dont' hous  nous  femmes 
fervis  dans  la".  Dynamique  , pqiir- déterminer  le 
mouvement  d’un  fyllême  dé  Corps  qui  agilfent 
les  uns  fur  les  autres , ed  de  regarder  la  vit'efic  avec 
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laquelle  chaque  Corps  tend  à fe  mouvoir  comme 
compofée  de  deux  autres  vitefles , dont  l’une  eft 
détruite , &:  l’autre  ne  nuit  point  au  mouvement 
des  Corps  adjacens.  Pour  appliquer  cette  Métho- 
de à la  queftion  dont  il  s’agit  ici , nous  devons 
examiner  d’abord  quels  doivent  être  les  mouve- 
mens  des  particules  du  Fluide  , pour  que  ces  par- 
ticules ne  le  nuifent  point  les  unes  aux  autres.  Or 
l’Expérience  de  concert  avec  la  Théorie  nous  fait 
connoître  que  quand  un  Fluide  s’écoule  d’un  vafe , 
fa  furface  fupérieüre  demeure  toujours  fenfible- 
ment  horizontale  ; d’ou  l’on  peut  conclure  que  la 
vitelTe  de  tous  les  points  d’une  même  tranche  ho- 
rizontale , eftimée  fuivant  le  fens  vertical , eft  la 
même  dans  tous  ces  points,  & que  cette  vitefle,  qui 
eft  à proprement  parler  la  vitefle  de  la  trajiche  ^ 
doit  etre  en  raifon  inverfe  deJa  largeur  de  cette, 
même  tranche , pour'  qu  elle  ne  nuife  point  au. 
mouvement  des  autres.  Par  ce  Principe  combiné' 
avec  le  Principe  général , j’ai  réduit  fort  aifément 
aux  Loix  de  l’Hydroftatique  ordinaire  les  ProbIê-1 
mes  qui  ont  pour  objet  le  mouvement  des  Fluides,, 
comme  j’avois  réduit  les  queftions  de  Dynamique 
aux  Loix  de.Féquilibre  des  Corps  folides. 

. Il  me  paroît  inutile  de  démontrer  ici  fort  au 
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long  le  peu  de  folidité  d’un  Principe  eniployé  au-* 
trefois  par  prefque  tous  les  Auteurs  d’Hydrauli- 
que  , & dont  plusieurs  fe  fervent  encore  aujour- 
d’hui , pour  déterminer  le  mouvement  d’un  Flui- 
de qui  fort  d’un  vafe.  Selon  ces  Auteurs,  le  Fluide 
qui  s’échappe  à chaque  inftant  eft  prelfé  par  le 
poids  de  toute  la  colomne  de  Fluide  dont  il  eft 
la  bafe.  Cette  propofition  eft  évidemment  fauf- 
fe,  lorfque  le  Fluide  coule  dans  un  Tuyau  cylin- 
drique entièrement  ouvert  ôc  fans  aucun  fond. 
Car  la  liqueur  y defcend  alors  comme  feroit  une 
malfe  folide  & pefante , fans  que  fes  parties , qui 
fe  meuvent  toutes  avec  une  égale  vitelTe , exercent 
les  unes  fur’les  autres  aucune  aétion.  Si  le  Fluide 
fort  du  Tuyau  par  une  ouverture  faite  au  fond  , 
alors  la  partie  qui  s’échappe  à chaque  inftant , peut 
^ la  vérité  fouffrip  quelque  premon  par  l’aéHoa 
oblique  ôc  latérale  de  la  colomne  qui  appuyé  fur 
le  fond}  mais  comment  prouvera -t’on  que  cette 
prelïion  eft  égale  précifément  au  poids  de  la  co- 
fomne  de  Fluide  qui  autoit  l’ouverture  du  fond 
pour  bafe  ? . : : 

• .Je  ne  m’arrêterai  point  non  plus  à faire  voir  ici 
dans  un  grand  détail  , avec  quelle  facilité  on. 
déduit  de  mes  Principes  la  folution  de  pluiieurs 


Digitized  by  Google 


i 


XV 


.P  K F F^'C  E. 

Problèmes  fort  difficiles  qui  ont  rapport  à la  ma- 
nière que  je  traite,  comme  la  premon  des  Flui- 
des contre  les  vaiflcaux  dans  lefquels  ils  coulent , 
le  mouvement  d’un  Fluide  qui  s’échappe  d’un  va- 
fe  mobile  & entraîné  par  un  poids  &c.  Ces  diffé- 
rens  Problèmes  qui  n’avojent  été  réfolus  jufqu’à 
préfent  que  d’une  manière  indirecte , ou  pour  quel- 
ques cas  particuliers  feulement , font  des  Corol- 
laires fort  (impies  de  ma  Méthode.  En  effet , pour 
déterminer  la  prelTion  mutuelle  des  particules  du 
Fluide,  il  fuffit  d’qjDferver  que  (Iles  tranches  fepref- 
fent  les  unes  les  autres , c^elt  parce  que  la  figure  & la 
forme  du  vafe  les  empêche  de  confcrver  le  mou- 
vement qu’elles  auroient , (1  chacune  d’elles  étoit 
dfolée.  Il  faut  donc  par  notre  Principe , regarder 
ce  mouvement  comme  compofé  de  celui  quelles 
ont  réellement,  & d’un  autre  qui  eft  détruit.  Or 
c’eft  en  vertu  de  ce  dernier  mouvement  détruit 
•qu'elles  fe  preffent  mutuellement , avec  une  force 
qui  réagit  contre  les  parois  du  vafe.  La  quantité  de 
cette  force  e(l  donc  facile  à déterminer  par  les  Loix 
de  l’Hydroftatique , & ne  peut  manquer  d'être 
connue  dès  qu’on  a trouvé  la  vitelTe  du  Fluide  à 
chaque  inftant.  Il  n’y  a pas  plus  de  difficulté  à dé- 
terminer le  mouvement  des  Fluides  dans  des  vafes 
mobiles. 
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Mais  un  des  plus  grands  avantages  qu’on  tire  de 
notre  Théorie , c’en:  de  pouvoir  démontrer  que 
la  fameufe  Loi  de  Méchanique , appellée  la  con^ 
fervation  des  forces  vives , a lieu  dans  le  mouve- 
ment des  Fluides  comme  dans  celui  des  Corps  fo- 
lides. 

Ce  Principe,  reconnu  aujourd’hui  pour  vrai 
par  tous  les  Méchaniciens  , & que  j’ai  expliqué 
fort  au  long  dans  mon  premier  Ouvrage , eft  ce- 
lui dont  M.  Daniel  Bernoulli  a déduit  les  Loix  du 
mouvement  des  Fluides  dans  fc^n  Hydrodynami- 
que. Dès  l’année  17x7.  le  meme  Auteur  avoir 
donné  un  elTai  de  fa  nouvelle  Théorie  : c’eft  le 
fujet  d’un  très -beau  Mémoire  imprimé  dans  le 
To.  JL  de  î Académie  de  Petersbourg.  M.  Daniel  Ber^ 
noulli  n’apporte  dans  ce  Mémoire  d’autre  preuve 
de  la  conlervation  des  forces  vives  dans  les  Flui- 
des, finon  qu’on  doit  regarder  un  Fluide  comme 
un  amas  de  petits  Corpufcules  élaftiques  qui  fe 
prelTent  les  uns  les  autres , & que  la  confervation 
des  forces  vives  a lieu  , de  l’aveu  de  tout  le  mon- 
de , dans  le  choc  d’un  fyftême  de  Corps  de  cette 
efpéce.  Il  me  femble , qu’une  pareille  preuve  ne 
doit  pas  être  regardée  comme  d’une  grande  for- 
ce : aulTi  l’Auteur  paroît-il  ne  l’avoir  donnée  que 

comme 
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comme  une  indudion , & ne  Ta  même  rappellêe 
en.  aucune  manière  dans  fon  grand  Ouvrage  fur 
les  Fluides,  qui  n’a  vû  le  jour  que  plufteurs  an- 
nées aprèsi  II  m’a  donc  paru  qu’il  étoit  iiéceflaire 
<le  prouver  d’unè  manière  plus  claire  &;  plus  exaè^e 
le  Principe  dont  il  s’agit  appliqué  aux  Fluides. 
J’avois  déjà  elTayé  de  le  démontrer  en  peu  de 
mots  à la  fin  de  mon  Traité  de  Dynamique  ; mais 
on  en  trouvera  ici  une  preuve  plus  étendue  & plus 
détaillée. 

Au  refte  , quoique  M.  Daniel  Bernoulli  n’ait  pas 
démontré  le  Principe  général  qui  fert  de  fonde- 
ment à fon  Ouvrage  , on  n’en  doit  pas  moirts 
convenir  que  fa  Théorie  eft  très-çlégante , & qu’il 
eft  conftamment  le  premier  qui  ait  entrepris  de 
déterminer  le  mouvement  des  Fluides  par  des  Mé- 
. thodes  fûres  & non  arbitraires.  Aufli  fuis- je  oblige 
d’avouer  ici  , que  les  réfultats  de  mes  folutions 
s’accordent  prelque  toujours  avec  les  liens.  Il  en 
.faut  néanmoins  excepter  un  petit  nombre  de  Pro- 
blèmes. Ce  font  ceux  ou  cet  Habile  Geométre  a 
.employé  le  Principe  de  la  confervation  des  for- 
ces vives  , pour  déterminer  le  mouvement  d’un 
Fluide  dans  lequel  il  y a quelque  panie  dont  la 
vitefle  diminue  ou  augmente  en  un  inftant  d’une 
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quancité  finie.  Tel  eft  entr’autres  le  Problème  où 
il  s’agit  de  trouver  la  vitefle  d’un  Fluide  fortant 
d’un  vafe  qu’on  entretient  toujours  plein  à la  même 
hauteur , en  fu|>pofant  que  la  petite  lame  de  Fluide 
qu’on  ajoute  a chaque  inftant  à la  filrface , reçoi- 
ve fon  mouvement  du  Fluide  inférieur , par  le- 
quel elle  eft  entraînée.  Il  eft  évident  que  dans  une 
pareille  hypothelc  , cette  lame  de  Fluide  qui  n’a- 
voit  aucune  vitefle  dans  l’inftant  qu’on  l’a  appli- 
quée fur  la  furface,  reçoit  dans  l’inftant  fuivant  une 
vitefle  finie  égale  à celle  de  la  furface  qui  l’entraî- 
ne. Or  fans  vouloir  examiner  fi  cette  hypothefe 
eft  conforme  à la  nature , ou  non , il  eft  toujours  * 
certain  qu’on  ne  doit  point  employer  le  Principe 
de  la  confervation  des  forces  vives  pour  trouver 
le  mouvement  d’un  fyftême  de  Corps , lorfqu’on 
fuppofe  qu’il  y a dans  ce  fyftême  quelque  C-orps 
dont  la  vitefle  varie  en  un  inftant  a’une  quantité 
finie.  Oeft  pour  cette  raifon  que  dans  ce  Problè- 
me & dans  quelques  autres , mes  folutions  font 
• diflerentes  de  celles  de  M.  Daniel  BemoulU. 

‘ Un  autre  reproche  qu’on  pourroit  faire  à cet 
illuftrc  Anteur,  c’eft  qu’il  fembie  avoir  fuppo- 
ie  que  quand  un  Fluide  fort  d'un'  vafe  par  une 

^ Vcyei  le  Trtùti  it  Ttjnrhiqut,  art. 
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ouverture  faite  au  fond , la  petite'  malTe  qui  s’é- 
chappe à chaque  înftant , pâlie  tout-d’un-coup  de 
ia  vitefle  quelle  a , lorfqu’elle  eft  encore  renfer- 
mée dans  le  vafe , à une  autre  vitefle  qui  en  dif- 
fère d’une  quantité  finie.  Il  eft  vrai  que  cette  fup- 
polîtion , pourvû  qu’on  ne  la  prenne  pas  à la  ri- 
gueur , n’empêchera  point  , comme  je  l’ai  fait 
voir,  que  les  folutions  de  M.  Daniel  Bernoulli  ne 
foient  exactes  pour  la  plûparc  , & qu’il  n’ait' pû 
les  déduire  du  Principe  des  forces  vives.  Mais 
c’eft  peut-être  aufli  pour  avoir  donné  à cette  fu^ 
polition  trop  d’étendue  & de  réalité , que  ce  mer 
me  Auteur  s’cft  fervi  des  forces  vives  en  d’autres 
cas  où  il  n’auroit  pas  dù.en  faire  ulàge. 

.L’infulïifance  du  Principe  des  forces  vives  pour 
'conduire  à une  Théorie  lumincufe  fur  le  mouve- 
ment des  Fluides,  paroît  avoir  été  un  des  prin- 
cipaux motifs , qui  ont  engagé  le  célébré  M.  Jean 
Bernoulli  à compofer  fa  nouvelle  Hydraulique  > 
imprimée  en  1743.  dans  le  Recueil  de  fes  cèu- 
vres.  J’ai  donné  dans  un  article  particulier  le  pré- 
cis de  la  Méthode  de  ce  grand  Géomètre , & des 
difificultés  qu’il  m’a  paru  qu’on  lui  pouvoir  op- 
pofer.  On  verra , lî  je  ne  me  trompe , par  l’ex- 
pofé  que  j’en  ai  fait , qu’il  refte  encore  d^s  ,-la 
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Théorie  de  M.  Bernoulli  de  l’incertain  & de  l’ar-* 
bitraire.  Son  principe  général  fe  déduit  d’ailleurs 
fl  facilement  de  celui  des  forces  vives  , cju^il  pa- 
roît  n’écre  autre  chofe  <^ue  ce  dernier  Principe  pré- 
fenté  fous  une  autre  forme.  Aufli  cherche -t’il  à 
confirmer  fa  Méthode  par  des  folutions  indirec- 
tes appuyées  fur  la  Loi  efe  la  confervation  des  for- 
ces vives. 

Longtems  avant  Mefiieurs  Bernoulli , l’Illuftrc 
Newton  avoit  donné  dans  fes  Principes  un  leger 
eflai  fur  la  matière  dont  il  s’agit.  Tout  le  monde 
connoît  fa  fameufe  Cataracte.  Mais  quelque  in- 
génieufe  qu’en 'puifle  être  la  formation,  on  ne 
peut  s’empêcher  de  reconnoître  qu’elle  eft  fondée 
fur  un  grand  nombre  de  fuppolidons  purement 
gratuites , démenties  prefque  toutes  par  la  Théo- 
rie & par  l’Expérience.  L’application  & l’ufage  de 
mes  Principes , &c  les  objeéfions  de  M.  Bernoulli 
contre  cette  même  Cataraéi:e , * fuffiront  au  Lec- 
teur pour  juger  de  la  vérité  de  ce  que  j’avance  ici. 

- . J’ofe  me  natter , fi  une  aveugle  prévention  pour 
mon  propre  Ouvrage  ne  me  leduit  point , qu’on 
convienara  fans  peine  de  la  fimplicité  & de  la  fé- 
condité des  Principes  que  j'ai  fubftitués  aux  Mé- 

* Ajct,  LX,  Jç  fgjj  jijfJrsuUqMt,  ... 
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thodes  des  Géomètres  que  je  viens  de  citer.  Moa 
dc/Tein  n’eft  point  ici  de  déprimer  le  travail  de 
ces  grands  Hommes  : mais  les  Sciences  telles  que 
celle-ci,  font  de  nature  à fe  perfcéiionner  tou- 
jours de  plus  en  plus  : aidés  des  lumières  que  les 
Savans  qui  nous  ont  précédé , ont  répandu  fur  des 
matières  oblcures , nous  fommes  quelquefois  alTez 
heureux , pour  avancer  plus  loin  qu’ils  n’ont  fait 
dans  les  routes  qu’eux-mêmes  nous  ont  tracées , 
& fi  nous  ofons  les  combattre , c’eft  avec  des  ar- 
mes que  nous  tenons  d’eux. 

Je  ne  prétends  pas  cependant  avoir  furmonté 
toutes  les  difficultés  qu’il  pouvoir  y avoir  à vain- 
cre dans  une  matière  auffi  délicate.  Il  y a des  cas 
où  les  mouvemens  des  particules  font  h fubits  ôc 
fi  peu  réguliers , qu’ils  ne  laiflent , pour  ainlî  dire, 
aucune  prife  au  calcul , & que  le  Problème  de- 
meure indéterminé.  Mais  il  me  fcmble  que  ces 
difficultés  naiffent  plutôt  du  fond  du  fujet  & du 
peu  de  connoiflances  que  nous  avons  fur  les  Flui- 
des , que  de  la  nature  de  ma  Méthode. 

. Xes  Principes  dont  je  me  fuis  fervi  pour  dé-* 
terminer  le  mouvement  des  Fluides  non  élafti- 

2ues , s’appliquent  avec  une  extrême  facilité  aux 
.oix  du  mouvement  des  Fluides  éiaftiques  : j’ai 
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donc  crû  devoir  m'ctendre  particuliérement  fur 
ce  fujet  qu'on  peut  regarder  comme  nouveau , 
puifque  M.  Daniel  Bernoulli  dans  fon  Hydrody- 
namique , s’eft  contenté  d’examiner  en  peu  de  mots 
& par  une  Méthode  indireéle  le  mouvement  d’un 
Fluide  élaftique  qui  fort  d'un  vafe  par  une  feule 
ouverture  fort  petite , en  fuppofant  la  chaleur  conf- 
tante , & l’élafticitc  proportionnelle  à la  denfité. 

Le  mouvement  d’un  Fluide  élaftique  diffère  de 
celui  d’un  Fluide  ordinaire , principalement  par  la 
Loi  des  viceffes  de  fes  différentes  couches.  Ainfi , 
par  exemple , lorfqu’un  Fluide  non  élaftique  cou- 
le dans  un  Tuyau  cylindrique , comme  il  ne  chan- 
ge point  de  volume , fes  différentes  tranches  ont 
toutes  la  même  vitcffe.  Il  n’en  eft  pas  de  même 
d’un  Fluide  élaftique.  Car  s’il  ne  fe  dilate  que  d’un 
côté , les  tranches  inférieures  fe  meuvent  plus  vite 
que  les  fupérieures , à peu  près  comme  il  arrive  à 
un  reffort  attaché  à un  point  fixe , & dont  les  par- 
ties parcourent  en  fe  dilatant  d’autant  moins  d’ef- 
^ace  qu’elles  font  plus  proches  de  ce  point.  Telle 
eft  la  différence  principale  qu’il  doit  y avoir  dans 
la  Théorie  du  mouvement  des  Fluides  élaftiques, 
& de  ceux  qui  ne  le  font  pas.  La  Méthode  pour 
trouver  les  Loix  de  leur  mouvement , & les  Prin- 
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cipes  qu  on  employé  pour  cela , font  d’ailleurs  en- 
tièrement femolables. 

C eft  aufli  en  fuivant  cette  même  Méthode , que 
j’ai  examine  le  mouvement  des  Fluides  dans  des 
-Tuyaux  flexibles,  matière  entièrement  nouvelle, 
mais  dont  j’ai  ètè  obligé  d’expofer  Amplement  les 
Principes , en  les  appliquant  feulement  à quelques 
cas  particuliers , à caufe  de  l’extrême  complication 
de  calculs , où  une  recherche  plus  étendue  n’au- 
roit  pas  manqué  de  me  jetter , ce  qui  n’auroit  fervi 
qu’à  remplir  inutilement  plufieurs  pages  de  carac- 
tères Algébriques  , fans  inftruire  davantage  le 
Ledeur. 

Je  fuis  au  refte  bien  éloigné  de  penfer,  que  la 
Théorie  que  j’ai  établie  fur  le  mouvement  des 
Fluides  dans  des  Tuyaux  fléxiblcs , puifle  nous 
conduire  à la  connoii&nce  de  la  Méenanique  du 
Corps  humain , de  la  vicefle  du  fang  ^ de  fon  aéàion 
fur  les  vaiffeaux  dans  lefquds  il  cûcuJe  Il  fau- 

droit  pour  réuflir  dans  une  telle  recherche , favoir 
exactement  jufqu’à  quel  point  les  vaififeaux  peuvent 
. fe  dilater,  connoître  parfaitement  leur  figure , leur 
.élallicieé  plus  ou  moins  grande,  leurs  diiTérenres 
anaftonwfes , le  nombre , la  force  & la  difpofi- 
lion  de  leurs  valvules , le  degré  de  chaleur  èc  de 
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ténacité  du  fang , les  forces  motrices  qui  le  pouf- 
fent &c.  Encore  quand  chacune  de  ces  choies  fe- 
roit  parfaitement  connue  , la  grande  multitude 

• d clémens  qui  entreroient  dans  une  pareille  Théo- 

rie , nous  conduiroic  vraifemblablement  à des  cal- 
culs impraticables.  C’eft  en  effet  ici  un  des  cas  les  i 

plus  compofés  d’un  Problème  dont  le  cas  le  plus 
lîmple  eft  fort  difficile  à réfoudre.  Lorfque  les  ef- 
fets de  la  natur-e  font  trop  compliqués  & trop  peu  [ 

• connus  pour  pouvoir  être  fournis  à nos  calculs , 

l’Expérience , comme  nous  l’avons  déjà  dit,  eft  le  i 

• feul  guide  qui  nous  refte  : nous  ne  pouvons  nous 

appuyer  que  fur  des  induélions  déduites  d’un  , 

grand  nombre  de  faits.  Voilà  le  plan  que  nous  | 

devons  fuivre  dans  l’examen  d’une  Machine  aulïi  » 

• compofée  que  le  Corps  humain.  II  n’appartient 

3u’à  des  Phyficiens  oilifs  de  s’imaginer  qu’à  force  i 

’Algébre  & d’hypothefes , ils  viendront  à bout 
d’en  dévoiler  les  refforts , & de  réduire  en  calcul 
l’art  de  guérir  les  hommes. 

- Après  avoir  déterminé  par  les  Méthodes  les  plus  ' 
exactes  qu’il  nous  a été  poffible  les  Loix  du  mou-. 

.vement  des  Fluides  , il  ne  nous  refte  plus  qu’à 
examiner  leur  adbion  fur  les  Corps  folides  qui  y 
Ibnt  plongés  & qui  s’y  meuvent.  Rien  n’eft  plus  dir- 
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ficile  que  de  donner  là-deflus  des  réglés  précifes  ôc 
exactes  : car  non-feulement  on  ignore  ia  figure  des 
parties  du  Fluide  & leur  difpolition  par  rapport 
au  Corps  qui  les  frappe  , on  ignore  aulîi  jusqu’à 
quelle  diftance  le  Corps  agit  fur  le  Fluide,  & quel- 
le route  les  particules  prennent , lorfqu'elles  ont 
été  mifcs  en  mouvement  par  ce  Corps.  Tout  ce 
que  l’Expérience  nous  apprend , c’eft  que  les  par- 
ticules du  Fluide  après  avoir  été  pouflees , fe  re- 
plient enfuitc  derrière  le  Corps  pour  venir  occu- 
per l’efpace  qu’il  laiife  vuide  par  derrière. 

Voici  donc  le  plan  que  j’ai  cru  devoir  fuivre 
dans  une  recherche  de  la  nature  de  celle-ci.  J’ai 
déterminé  d’abord  le  mouvement  qu’un  Corps  fo- 
lid^doit  communiquer  à une  infinité  de  petites 
boul  les  dont  on  fuppofe  qu’il  eft  couvert  : j’ai  fait 
voir  enfuite  que  le  mouvement  perdu  par  ce  Corps 
dans  un  inftant  donné  étoit  le  même , foit  qu’il 
choquât  à la  fois  un  certain  nombre  de  couches 
de  ces  petites  boules , foit  qu’il  ne  les  choquât  que 
fucc'emvement  ; que  de  plus  , la  réfiftance  feroit 
la  même  quand  les  petits  Corpufcules  feroient  de 
toute  autre  figure  que  la  Iphérique , & ’difpôfcs  de 
quelque  manière  que  ce  rut , pourvu  que  1a  malTe 
totale  de  ces  petits  Corps  contenus  dans  un  efpace. 
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donné,  fûc  fuppoféc  la  meme  que  quand  ils  étoient 
de  petites  boules.  Par  ce  moyen  je  fuis  arrivé  à 
des  formules  générales  fur  la  ré/iilance  , dans  lef- 
quelles  il  n’entre  que  le  rapport  des  denlités  du 
Fluide  & du  Corps  qui  s’y  meut.  J’ai  déterminé 
aulïi  par  une  Méthode  femblable  , la  réfiftance 
^u’un  Corp  folide  éprouve , foit  dans  un  Fluide 
elaftique , foit  dans  un  Fluide  dont  les  parties  font 
adhérentes  entr’elles. 

Enfin  pour  ne  rien  omettre  de  ce  qui  jX)uvoit' 
rendre  ma  Théorie  plus  intéreflante  & plus  gé- 
nérale , j’ai  cru  devoir  expofer  aufli  la  Méthode 
de  M.  Newton.  Cette  Méthode  confifte , comme 
l’on  fait,  à fuppofer  qu’au  lieu  que  le  Corps  vient 
frapper  le  Fluide,  ce  foit  au  contraire  le  Fluide 
qui  frappe  le  Corps , & à déterminer  par  ce  moyen, 
le  rapport  de  l’aàion  d’un  Fluide  uu:  une  furfay 
ce  courbe , à fon  aétion  fur  une  furface  plane.  La 
difliculté  principale  eft  d’évaluer  exactement  l’ac-» 
lion  d’un  .Fluide  contre  un  plan.  Audi  les  plus 
grands  Géomètres  ne  font-ils  point  d’accord  li- 
dertus.  Cette  a<^on  vient  en  grande  partie  de  l’ac- 
célération du  Fluide  y qui , obligé  de  fe  détourner 
à la  rencontre  du  plan , & de  couler  dans  un  Ca- 
nal plus  étroit , doit  nécefiâkement  y couler  plus 
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vite , &r  par  ce  moyen  prefTer  le  plan.  Mais  on 
ignore  julqu  àljuelle  diftance  le  Fluide  peut  s’ac- 
célérer des  deux  côtés  du  plan,  & par  conféquent 
la  quantité  cxaéie  de  la  preffion  qu’il  exerce.  C’eft 
là , ce  me  femble , le  nœud  principal  de  la  quef- 
tion  , & la  caufe  du  partage  qu’il  y a entre  les 
Géomètres  touchant  la  valeur  aorôlue  de  la  réüf- 
tance.  . . 

Voilà  ce  que  j’avois  à dire  ici  fur  les  Princi- 
pes généraux  de  la  Méchanique  des  Fluides,  qui 
font  le  fujet  de  la  plus  grande  partie  de  ce  Traité. 
Le  refte  de  l’Ouvrage  eft  deltiné  à l’examen  de 
difFérens  points  dé  la  Théorie  des  Fluides , qui 
n’ont  peut-etr^as  été  approfondis  jufqu’ici  avec 
aflez  ae  foin.  Telle  eft  en  premier  lieu  la  Théo- 
rie de  la  Réfraction.  Tout  le  monde  fait  qu’un 
Corps  folide  qui  pafte  d’un  Fluide  dans  un  autre , 
ne  continue  pas  Ion  chemin  en  ligne  droite , mais 
qu’il  s’écarte  de  fa  première  route  pour  décrire  une 
autre  lignejplus  ou  moins  inclinée  que  la  premiè- 
re à la  furface  du  nouveau  milieu  dans  lequel  il 
eft  entré.  C’eft  ce  qu’on  remarque  en  particulier 
dans  les  rayons  de  lumière  , qui  fe  brifent  en  paA 
fant  de  l’air  dans  le  verre  ou  dans  tel  autre  Corps 
tranfparent  que  ce  foit.  Ce  Phénomène  * connu 
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•cÜabord  par  rExpéricnce  , a beaucoup  exercé  la 
fagacité  des  Philofophes.  Il  paroiiroic  naturel  de 
faire  dépendre  la  réfraélion  de  la  lumière  des  m&- 
mes  Principes , que  la  réfradlion  des  Corps  foli- 
des  qui  traverfenc  un  Fluide.  C’eft  aulTi  le  parti 
qu’avok  pris  Defeartes , fuivi  en  cela  par  un  grand 
nombre  de  Phyficiens.  Quelques  raifonnemens 
vagues  & dénués  de  précifion  que  Defeartes  avok 
faits  , pour  j>rouver  que  les  principaux  Phénomè- 
nes de  la  refraélion  de  la  lumière  s’expliquoient 
parfaitement  dans  fes  Principes , ont  paru , & pa* 
roiflcnc  encore  à bien  des  rhilofopnes  des  dé- 
monUrations  exaéles  & complettes.  Une  chofe 
néanmoins  a toujours  embarrafle  les  Cartefiens , 
c çft  qu’il  réfulte'  de  leur  Théorie  même , que  les 
milieux  qui  réfiftent  le  moins  à la  lumière , fonifv 
ceux  ou  elle  s’approche  de  la  perpendiculaire  , & 
qu’ainh il  faut  luppofer  quelle  trouve  plus  de  ré- 
fiftance  dans  l’air  que  dans  l’eau.  Quelque  révol- 
tante que  puiflfe  paroître  cette  fuppolîtion , & les 
conféquences  qu’elle  entraîne  après  elle , les  Car- 
tefiens cependant  s’y  font  toujours  tenus^retranchés 
comme  dans  un  afyle  où  il  étoic  difficile  de  les 
forcer  : car  la  nature  des  Corpu feules  lumineux 
nous  écatic  entièrement  inconnue  , il  n’efl  pase 
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aifé  de  démontrer  que  l’eau  leur  réfifte  plus  que 
l’air.  J’ai  donc  cru  devoir  tourner  mes  vûes  d’un 
autre  côté  , en  m’appliquant  à examiner  à fond 
les  Loix  de  la  réfraétion  des  Corps  folidcs , non 
par  des  Principes  incertains  ôc  par  des  raifonne- 
mens  hafardés , mais  par  une  Méthode  exaéle  Si 
des  calculs  précis.  Les  propofîtions  où  ma  Mé- 
thode m’a  conduit , font  pour  la  plûpart  fi  para- 
doxes, ü fînguliéres,  &c  u éloignées  de  tout  ce 
qu’on  avoit  cru  jufqu’ici , qu’on  fentira  aifémenc 
combien  cette  matière  étoit  nouvelle  , quoique 
maniée  par  tant  d’Auteurs  dilférens.  Il  rélulte  de 
mes  démonftrations , qu’aucune  des  Loix  qu’on 
obferve  dans  la  réfraôtion  de  la  lumière,  ne  doit 
avoir  lieu  dans  celle  des  Corps  folides,  & qu’ainii 
c’eft  mal-à-propos  qu’on  a fait  dépendre  l’une  ÔC 
l’autre  réfraôUon  des  mêmes  Principes. 

Pour  donner  à ma  Théorie  un  nouveau  degré 
de  force  , il  m’a  paru  néceflaire  d’examiner  les 
Principes  généraux  fur  lefquels  la  plûpart  des  Phy-r 
lîciens  ont  cru  devoir  appuyer  les  Loix  de  la  ré- 
fraébion  des  Corps  folides.  J’ai  choiil  la  Théorie 
de  M.  de  Mairan  , qui  eft , à proprement  parler.,’ 
une  extenfion  de  celle  de  Defcartes.  L'intérêt  de  la 
vérité  m’a  obligé  d’expofer  fort  au  long 'les  raL 
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fons  que  j’ai  eues  pour  établir  fur  la  réfraction  des 
propofitions  directement  contraires  à celles  de 
cet  illuftre  Académicien  : j’efpere  qu’il  ne  me  dé- 
fapprouvera  pas  d’être  entré  là-delfus  dans  un  aifez 
grand  détail , s’il  peut  en  réfulter  quelque  inftruc- 
tion  pour  mes  LeCteurs. 

Le  mouvement  des  Corps  de  figure  quelcon- 
que dans  des  milieux  de  denfité  uniforme  ou  va- 
riable , eft  une  branche  de  la  RéfraCtion.  Je  me 
fuis  étendu  tant  plus  volontiers  fur  cette  matière, 
qu’il  m’a  paru  quelle  fournilToit  un  vafte  champ 
à la  Géométrie.  Dans  le  Chapitre  où  je  l’ai  trai- 
tée , on  trouvera  entr’autres  chofes  la  Méthode 
pour  conltruire  dans  plufieurs  cas  inconnus  juf- 
qu'ici , les  TrajeCtoires  dans  les  milieux  réfiftans, 
& des  obfervations  nouvelles  fur  la  réfradHon  des 
Corps  dans  des  milieux  d’une  denfité  non  uni- 
forme , fur  le  choc  des  Fluides  contre  les  mou- 
lins à eau  & à vent , & fur  le  folide  de  la  moindre 
réfiftance. 

Le  dernier  Chapitre  de  cet  Ouvrage , contient 
des  recherches  fur  les  Fluides  qui  fe  meuvent  en 
Tourbillon , & fur  le  mouvement  des  Corps  qui 
y font  plongés.  Mon  delfein  dans  ce  Chapitre 
n’a  été , ni  de  foutenir  une  caufe  auifi  défefperée 
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que  celle  des  Tourbillons  de  Defcartes , ni  de  lui 
porter  de  nouveaux  coups.  Je  me  fuis  feulement 
propofé  de  donner  au  Public  mes  recherches  fur 
un  fujet  qui  eft  par  lui-même  affez  curieux , in- 
dépendamment de  l'application  qu’on  voudroit 
en  faire  au  mouvement  des  Planètes,  J’ai  tâché 
de  ne  renfermer  dans  ma  Théorie  que  des  pro- 
pofitions  nouvelles  & intérelTantes  pour  les  Géo- 
mètres. Si  je  fuis  entré  dans  quelque  détail  fur 
les  Tourbillons  Cartefiens  , <j’a  été  pour  éclaircir 
quelques  articles  finguliers  importans  qui  ont 
été  jufqu’ici  peu  approfondis , à la  difcufîion 
defquels  la  nature  de  mon  fiqet  m’a  conduit.  Un 
plus  long  examen  du  fyftcme  àe  .Defcanes  y n’au- 
roit  rien  de  nouveau.  D’ailleurs , ce  fyftême  n’a 
prefque  plus  aujourd’hui  de  feéiateurs  parmi  les 
Phyliciens  : il  eft  vrai  que  daiis.des  circonftances 
finguliéres , de  très-habiles  Géomètres  fe  font  dé- 
clarés partifans  de  l’hypothefe  de  Defcanes  : mais 
ils  nous  ont  laiffé  tout  lieu  de  croire  par  les  rai- 
fons  dont  ils  l’ont  appuyée , que  ce  n’etoit  pas  fé- 
rieufement  qu’ils  en  prenoient  la  défenfe.  A l’é- 
gard de  ceux  que  la  prévention  ou  le  défaut  de 
lumières  attache  encore  aux  Tourbillons , en  vain 
chercherions-nous  à les  convaincre.  Ce  n’eft  point 
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par  des  démonftrations  qu'on  peut  efpercr  de  dé- 
raciner des  préjugés  auITi  invétérés , & de  détrui- 
re une  opinion  à laquelle  même  plufieurs  perfon- 
nes  croyent  faulTement  que  l’honneur  de  la  na- 
tion eft  intérefle. 
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TRAITÉ 

DE  L’ÉQUILIBR 

' ET  DU  MOUVEMENT 

DES  FLUIDES. 

Livre  Premier. 

De  l’équilibre  des  Fluides , tant  entr’eux  , qu’avec 
des  Corps  folides. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Loix  générales  de,  t équilibre  dans  un  Fluide  dont  les  parties 
font  animées  par  des  Pefanteurs  quelconques, 

* ' 
THEOREME  I, 

I un  vafi  de  figure  quelconque  ABC 
( Fig.  i )iffi  entièrement  rempli  par  un 
Fluide  J & qu  ayant  fait  à ce  vafe  un  petit 
trou  A y f on  prejje  en  cet  Endroit  la  furface 
du  Fluide , la  prejfion  fe  répandra  égale 
ment  en  tout  fins  & dans  toutes  les  parties  du  Fluide^  de 

'A 
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manière  qite  tous  les  points  E , D , ôcc.  du  vafi  feront  pref 
fés  fttivant  les  lignes  DF,  E G , perpendiculaires  d la  fur- 
face  ABC,  avec  une  force  égale  à la  force  qui  prejfe  en  A. 

Ccrre  propofition  doit  être  rcgardde  comme  un  Prin- 
cipe d’Expdricnce , dont  tout  le  monde  convient  : & la 
propriété  des  Fluides  dont  il  s’agit  ici , eft  ce  que  nous 
connoiflbns  de  plus  certain  fur  leur  nature. 

R E M A R U E. 

2.  J’ai  cru  ne  devoir  point  donner  d’autre  définition 
des  Fluides,  que  celle  qui  eft,  pour  ainfi  dire,  renfermée 
dans  l’énoncé  de  ce  Theorême.  Il  me  femble  que  nous 
ne  connoiflbns  pas  aflcz  la  nature  des  Fluides , pour  en 
pouvoir  donner  une  notion  précife  : aufli  les  définitions 
que  nous  en  avons  eu  jufqu’ici , ne  paroiflcnt  pas  pou- 
voir nous  conduire  à la  démonftration  de  la  propriété 
des  Fluides  que  nous  venons  de  rapporter  : la  meilleure 
& la  plus  plaufible , que  je  fâche , eft  celle  de  M.  Neivton 
qui  définit  le  Fluide  y * un  corps  dont  les  parties  cedent  â 
une  force  quelconque  qü*on  leur  imprime  fe  meuvent  faci- 
lement entr  elles  en  cedant  à cette  force.  Mais  il  me  femble^ 
qu’on  pourroit  n’Être  pas  entièrement  fatisfait  de  l’ufage 
que  M.  Newton  fait  cnfuite  de  cette  définition  , pour 
prouver  que  fi  un  Fluide  eft  enfermé  dans  un  vafe  quel- 
conque , 6c  qu’il  y foit  comprimé  de  toutes  parts  , les 
parties  de  ce  Fluide  font  également  preflées  en  tout  fens , 
♦ Pfincip.  1.  X.  Sc&.  V.  
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abftraflîon  faite  de  la  pefanteur  ôc  de  toutes  les  autres 
forces  accélératrices  ou  centripètes. 

M.  Nexvton  fait  voir  d’abord , que  fi  le  vafe  eft  fphérl- 
que , 6c  que  le  Fluide  foit  comprimé  également  de  tous 
côtés  à fa  furface , aucune  des  parties  ne  doit  fe  mou- 
voir. Il  fe  propofe  enfuite  de  prouver  qu’une  partie  fphé- 
rique  quelconque  du  Fluide , qui  n’a  pas  le  même  cen- 
tre que  le  vafe , eft  preflfée  également  en  tous  fes  points  ; 
voici  la  raifon  qu’il  en  apporte  : fi  cette  partie,  dit -il, 
n’eft  pas  également  prefléc  en  tous  fes  points  , qu’on  aug- 
mente la  preflion  dans  l’endroit  où  elle  eft  moindre , jut 
qu’à  ce  que  la  preftion  foit  égale  partout , 6c  alors  tou- 
tes les  parties  doivent  refter  en  équilibre  ; mais , par  l’hy- 
pothefe , elles  étoient  en  équilibre  avant  la  nouvelle  pref- 
fion  ajoutée , 6c  l’addition  de  cette  nouvelle  prefiîon  doit 
les  mouvoir , par  la  définition  du  Fluide.  Elles  feroient 
donc  tout  à la  fois  en  repos  6c  en  mouvement,  ce  qui 
répugne.  Donc  6cc. 

Voici  ce  qu’on  peut,  ce  me  femble  , objeéler  à ce 
raifonnement.  Si  la  preftion  n’agiflbit  pas  feulement  à la 
furface , comme  on  le  fuppofe  ici  , mais  que  les  parti- 
cules du  Fluide  fuflent  toutes  animées  d’une  pefanteur 
qui  les  fit  tendre  vers  le  centre  du  vafe , 6c  qui  fut  la 
même  à la  même  diftance , afluréraent  le  Fluide  fetoit 
en  équilibre  , 6c  néanmoins  une  partie  fphérique  du  Flui- 
de , autre  que  celles  qui  ont  le  même  centre  que  le  vafe , 
ne  feroit  pas  également  preftée  en  tous  fes  points.  M. 
Nexvton  femble  même  en  convenir  tacitement , puifque 
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dans  l’énoncd  de  fa  propofition  il  fait  ab(lra£liorl  de  tou- 
tes forces  centripètes.  Dans  le  cas  où  toutes  les  parti- 
cules font  fuppofdes  pefer  vers  le  centre,  une  partie  fphe- 
rique  quelconque  refte  en  équilibré , non  parce  que  tous 
les  points  de  la  furface  de  cetre  partie  font  preffés  dgale- 
ment , mais  parce  que  chaque  point  en  particulier  cft  prelTé 
en  fens  contraires  par  deux  forces  égales  , comme  on  le 
verra  dans  la  fuite.  Il  me  femble  cependant , que  fi  on 
vouloir  appliquer  ici  la  preuve  que  nous  venons  de  rap- 
porter de  M.  Newton , on  prouveroit  que  cette  partie 
fpli étique  eft  preffée  également  dans  tous  fes  points.  Il 
y a donc  apparemment  quelque  obfcuriré  dans  la  preu- 
ve de  M.  Newton , puifqu’il  paroît  qu’on  pourroit  en  dé- 
duire une  propofition  faufie.. 

^ Corollaire  I. 

3.  Si  outre.le  trou  A on  fait  encore  une  petite  ouver- 
ture en  D , la  liqueur  preffée  en  A doit  néceffairement 
s’échapper  par  D. 

Corollaire  IL 

4.  Si  le  vafe  AB  C a des  parois  flexibles , & que  les 
parties  du  Fluide  ne  foient  animées  par  aucune  autre  for- 
ce , que  par  celle  qui  eft  appliquée  en  A , le  vafe 
ABC  prendra  néceffairement  une  forme  circulaire.  Car 
on  fixait  que  ce  vafe  ABC  doit  prendre  une  relie  cour- 
bure , que  le  rayon  de  la  développée  en  un  point  quel- 
conque , foit  toujours  en  raifon  inverfe  de  la  preflîon  perr 


Digitized  by  G«)Ogle 


DES  FLUIDES.  ? 

pendiculaire  en  ce  point.  Donc  puifque  la  preflTion  eft 
égale  dans  tous  les  points , il  s’enfuit  que  les  rayons  de 
la  développée  doivent  tous  être  égaux.  Donc  ôcc. 

Corollaire  III. 

y.  Nous  avons  vu  dans  le  Cor.  I.  que  la  liqueur  s’é- 
chappera par  D , fi  on  fait  en  ce  point  une  ouverture. 
Le  feul  moyen  d’empêcher  qu’elle  ne  s’échappe  , c’eft 
d’appliquer  en  D une  prefiion  égale  à celle  qui  eft  en  A. 
Il  en  feroit  de  même  s’il  y avoir  une  autre  ouverture  en  un 
point  quelconque  E.  Donc  en  général , quel  que  foit  le 
nombre  des  ouvertures  faites  au  vafe  , il  eft  nécefiaire 
pour  que  le  Fluide  refte  en  équilibre  , que  les  parties 
de  la  furface  du  Fluide  contiguës  à toutes  ces  ouvertu- 
res , foient  également  preffées. 

Corollaire  IV. 

6.  Suppolànt  que  toutes  les  parties  du  Fluide  conti- 
guës au  vafe  ABC  foient  animées  par  des  forces  diri- 
gées fuivant  les  Tangentes  de  la  Courbe  ABCy]c  dis 
que  fi  on  fait  à ce  vafe  une  petite  ouverture  en  un  point 
quelconque  ,.la  liqueur  s’échappera  par  cet  endroit. 

Car  1°.  fi  la  fomme  de  ces  forces  tangentielles  n’eft 
pas  nulle,  c’eft-à-dire , fi  les  forces  dans  un  fens  ne  dé- 
truifent  pas  les  forces  dans  l’autre , il  y aura , fuppofant 
le  vafe  entièrement  fermé',  un  courant  perpétuel  de  D 
vers  £,  ou  de  £ vers  D,  duquel  il  réfultera  {Art.  i.) 
une  prefiion  contre  les  parois  du  vafe;  d’où  il  s’enfuir j 
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que  fi  on  fait  une  ouverture  en  , la  liqueur  sVehap- 
pera  nécefiairement  par-là.  2°.  Si  les  forces  de  part  ôc 
d’autre  fe  ddtruifent , la  preflion  de  chaque  particule  ré- 
agit contre  le  vafe  ; d’où  il  eft  clair  que  le  vafe  étant 
ouvert  en  la  particule  qui  répond  au  trou  doit  s’é- 
chapper. 

Corollaire  V. 

7.  Tout  le  relie  demeurant  le  même  que  dans  le  Cor. 
précèdent  ; je  dis , que  fi  les  particules  du  Fluide , ou- 
tre leurs  forces  tangentielles  y font  animées  par  des  for- 
ces perpendiculaires  à la  furface  du  Fluide  y la  liqueur 
ne  laiffera  pas  de  s’échapper  toujours  par  y4. 

Car , ou  les  particules  du  Fluide  peuvent  être  en  équi- 
libre en  vertu  des  feules  forces  perpendiculaires , ôc  en 
ce  cas , on  peut  faire  abllraélion  de  ces  forces , ôc  n’a- 
voir égard  qu’à  l’effet  des  forces  tangentielles  y qui  fera 
par  conféquent  le  même  que  dans  le  Corol.  précèdent , 
puifque  les  parois  du  vafe  feront  toujours  prefles  par  1 ac- 
tion des  forces  tangentielles:  ou  bien  le  Fluide  ne  fera 
pas  en  équilibre  en  vertu  des  feules  forces  perpendicu- 
laires , ôc  en  ce  cas  y les  parois  du  vafe  feront  preffés  par 
l’aêHon  des  forces  perpendiculaires  : or  ils  le  font  aufli 
pat  l’adion  des  forces  tangentielles.  Donc  ôcc. 

Corollaire  VI. 

8.  Si  un  Fluide  eft  contenu  dans  un  vafe  /4BC  fer- 
mé de  tous  côtés , 6c  qu’une  particule  quelconque  H de 
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l’intérieur  de  ce  Fluide  foit  prelTée  fuivant  une  dire£lion 
quelconque , la  prcffion  fe  diftribuera  également  en  tout 
fens  6c  à toutes  les  parties  du  Fluide.  Car  on  peut  re- 
garder la  particule  H comme  étant  à la  furface  d’un  Flui- 
de qui  feroit  renfermé  dans  un  vafe  quelconque  H N K, 
Or,  cela  pofé,  tous  les  points  de  H A' K feroient  égale- 
ment preflés  ( art.  1 . ) 6c  cette  prelTion  fe  diftribueroit 
également  en  tout  fens  à tous  les  points  renfermés  en- 
tre les  deux  couches  H NK  j ABC.  Donc  6cc. 

C O R O L.  VII. 

p.  Donc  un  Fluide  ne  peut  être  en  équilibre , à moins 
que  chacune  de  fes  parties  ne  foit  preffée  également  de 
tous  les  côtés. 

TheorÊme  II. 

I o.  Si  une  liqueur  dont  les  parties  fint  animées  par  des 
forces  quelconques  , ejl  en  équilibre , la  direHion  de  la  pref 
fion  doit  être  perpendiculaire  à tous  les  points  de  fa  furface. 

Car  la  liqueur  (byp.)  étant  en  équilibre,  (i  on  l’ima- 
gine renfermée  dans  un  vafe  de  tous  côtés , 6c  qu’on  falTe 
à ce  vafe  tant  d’ouvertures  qu’on  voudra,  il  eft  clair  qu’el- 
le reliera  encore  en  équilibre.  Or  fi  les  particules  de  la 
furface  du  Fluide  étoient  animées  par  des  forces  tangen- 
tielles  outre  leurs  forces  perpendiculaires , le  Fluide  ren- 
fermé en  cet  état  dans  le  vafe,  devroit  ( art.  7.)  s’échap- 
per par  les  ouvertures  faites  au  vafe.  Donc  il  n’y  feroit 
point  en  équilibre.  Donc  6cc.  Ce  F.  D. 
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1 1.  Donc  une  liqueur  quelconque  dont  les  particules 
font  animées  par  la  pefanteur  naturelle  qui  anime  tous 
les  Corps  terreftres,  doit  toujours  fc  mettre  de  niveau, 
c’eft-à-dire  fe  difpofer  de  manière  que  fa  furface  foit  pa- 
rallèle à l’horizon.  C’eft  aulTi  ce  que  l’Expérience  vérifie. 

C O R O L.  II. 

12.  Donc  fl  une  liqueur  eft  compofèe  de  parties  qui 
pefent  toutes  vers  un  mC‘me  centre , la  furface  de  cette 
liqueur  doit  êtee  circulaire  ou  fphèrique  , pour  que  le 
Fluide  foit  en  équilibre. 

S c 0 L I E. 

IJ.  On  prouve  ordinairement  de  deux  manières  la 
Jyropofition  que  nous  venons  de  démontrer. 

La  première  confifte  à faire  voir,  que  fi  la  preflîon 
n’étoit  pas  dirigée  perpendiculairement  à la  furface , on 
pourroit  la  décompofer  en  deux  autres  ; l’une , perpendi- 
culaire à la  furface , l’autre , tangente  à cette  même  fur- 
face,  & fuivant  laquelle  le  Fluide  ne  manqueroit  pas 
de  s’écouler  comme  fur  un  plan  incliné,  ce  qui  romproit 
l’équilibre. 

Cette  démonllration , qui  d’abord  paroit  fuffifante , n’ell 
peut-être  pas  allez  rigoureufe.  En  effet,  fuppofons  pour 
un  moment  qu’une  liqueur  pefante  D G JS  C(  Figure  2) 
foit  contenue  dans  un  vafe  incliné  A B CH.  Dira-t’on  que 
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cette  liqueur  ne  peut  fe  foutenir  dans  cet  état , parce  que  - 
fes  particules  E , F,  tendent  à couler  vers  G ? Mais  on 
voit  bien  que  cette  tendance  ne  fuffit  pas  ; car  fi  on  fup- 
pofe  que  ces  particules  foient  toutes  difpoféesr  en  ligne 
droite , 6c  tendent  toutes  à fe  mouvoir  fuivant  cette  li- 
gne ; il  eft  évident , qu’abftraûion  faite  de  la  propriété 
des  Fluides , le  point  G doit  en  foutenir  l’effort.  C’eft 
aufii  ce  qui  arriveroit,  fi  les  particules  du  Fluide  étoient 
de  petites  boules  folides  6c  égales , dont  les  centres  fuf- 
font  rangés  dans  la  droite  D G.  On  dira  peut-être , que 
les  particules  du  Fluide  ne  font  pas  de  petites  boules 
égales , 6c  dont  les  centres  foient  rangés  en  ligne  droite. 
Mais  comme  nous  ignorons  entièrement  la  nature  des 
Fluides,  ce  feul  cas  d’exc^eption  paroît  toujours  fuffifant 
pour  infirmer  la  preuve  que  nous  examinons  ici , 6c  pour 
nous  convaincre , que  c’eft  dans  quelque  propriété  par- 
ticulière aux  Fluides , qu’il  faut  chercher  la  démonftra- 
tion  de  la  propofition  dont  il  s’agit. 

Ainfi  dans  le  cas  préfenr , il  eft  aifé  de  faire  voir  que  la 
liqueur  GDCB  ne  peut  refter  en  équilibre  dans  le  vafe 
A B CH  y fi  fa  furface  G D n’eft  pas  de  niveau.  Car  ima- 
ginant la  liqueur  GDCB  renfermée  de  tous  côtés  dans 
un  vafe  qui  n’ait  qu’un  feul  trou  E , il  eft  vifible  que  fi 
la  furface  n’eft  pas  de  niveau , la  liqueur  E preffée  fui- 
vant E G , doit  néceflairement  s’échapper  par  le  trou  E, 
Donc  6cc. 

La  fécondé  manière  de  prouver  qu’un  Fluide  doit  fe 
mettre  de  niveau , eft  de  faire  voir  que  le  centre  de  gravi- 
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té  d’une  mafle  Fluide  CDFE  (Figure  3 ) fuppofde  de 
niveau  ^ eft  plus  bas  cjue  celui  d une  mafle  quelconque 
H G K F E égale  à la  mafle  CD  FE.  Or  comme  le  centre 
de  gravité  d’un  fyftême  de  Corps  qui  font  en  équilibre  , 
doit  être  le  plus  bas  qu’il  eft  polflble , on  conclut  qu’un 
Fluide  ne  fauroit  être  en  équilibre , fi  fa  furface  n eft  pas 
de  niveau  ôcc. 

Il  me  femble  que  cette  fécondé  preuve  eft  encore  in- 
fuflifante.  Car  1°.  foit  un  vafc  reclangle  ABCHy{  Fig.  2 ) 
dont  le  fond  B C foit  incliné  à l’horizon  , ôc  rempli  de 
petites  boules  dont  les  centres  foient  dans  des  droites  DG 
parallèles  à CB  , il  eft  évident  que  ces  boules  en  cet 
état  feront  en  équilibre  î leur  centre  de  gravité  n eft  pas 
néanmoins  le  plus  bas  qu’il  eft  pofllble.  2°.  Je  ne  vois 
pas  comment  on  employeroit  ce  Principe , pour  démon- 
trer qu’un  Fluide  dont  les  parties  font  animées  par  des 
forces  quelconques  , ôc  dont  la  furface  eft  Courbe  y fe 
difpofe  de  manière  que  la  direéUon  de  la  pefanteur  foit 
perpendiculaire  à tous  les  points  de  fa  furface  : il  ne  pa- 
roît  pas  en  effet  qu’il  puiffe  s’appliquer  à un  autre  cas, 
qu’à  celui  où  la  pefanteur  eft  la  même  pour  toutes  les 
particules , ôc  a une  direêlion  conftante.  Car  quand  on 
dit  que  le  centre  de  gravité  d’un  fyftême  de  Corps  qui 
font  en  équilibre  , eft  le  plus  bas  qu’il  eft  poflîble  , on 
çntend  par  le  mot  de  centre  de  gravité  y ou  le  centre  de 
majje , ou  bien  le  centre  de  gravité  proprement  dit.  * Or 
fi  l’Arc  circulaire  «ê  (Figure  3 ) eft  la  furface  d’une  li- 

* ‘Voyez  l’art.  51.  du  Triûit  dt  Djmamiqite. 
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queur  dont  toutes  les  parties  pefent  vers  le  centre  ^ de 
cet  Arc,  il  eft  confiant  que  la  liqueur  fera  en  équilibre, 
& que  néanmoins  le  centre  de  majfe  du  Fluide  à furface 
circulaire  a€FE , ne  fera  point  le  plus  bas  qu’il  fera  pof- 
fible  : en  effet , il  eft  aifé  de  faire  voir  que  fi  la  maffe 
Fluide  xCFE  avoir  une  furface  plane, auquel  cas  {art.  1 2.) 
elle  ne  feroit  pas  en  équilibre , fon  centre  de  maffe  fe- 
roit  plus  près  du  point  H,  que  quand  la  furface  du  Fluide 
eft  circulaire.  A l’égard  du  centre  de  gravité  proprement 
dit  , on  peut  démontrer  qu’il  n’eft  pas  toujours  le  plus 
bas  qu’il  eft  poflible.  Car  foit  ( Figure  4.  ) dans  un  vafè 
reftangulaire  ADEBj  un  Fluide  circulaire  FO  SP  K y 
dont  les  parties  pefent  vers  le  centre  ^ du  Cercle,  & 
foit  fuppofée  la  largeur  du  vafe  DE  telle,  que  DE  x 2 
foit  égale  à l’Aire  FO  SP  K,  Il  eft  confiant  que  le  cen- 
tre de  gravité  d’une  maffe  Fluide  qui  rempliroit  l’efpace 
MD  E N = D E X 2 = FO  SP  K , feroit  au  point 

0^  ; au  lieu  que  le  centre  de  gravité  de  la  maffe  FO  SP  K 
eft  au-deffus  de  Donc  la  maffe  de  Fluide  FOSPKy 
qui  eft  en  équilibre , n’a  pas  fon  centre  de  gravité  auffi 
près  du  point  de  tendance  ^ , que  le  centre  de  gravité 
d’une  maffe  égale  de  Fluide  M D E N y dont  la  furface 
eft  plane , & qui  par  conféquent  ( art.  12.)  n’eft  pas  en 
équilibre.  Donc  &c. 
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CHAPITRE  IL 

De  P équilibre  cTun  Fluide  ^ dont  les  parties  font  animées 
par  une  pefanteur  dont  la  direélion  ejl  confante. 

Thegreme  III.- 

14..  un  vajè  de  figure  quelconque  ACDEB  ( Fig.  j ) 
KJ  efi  rempli  d'une  liqueur  dont  la  furface  fit  f hori- 
zontale A B , €>•  qu'ayant  imagine  cette  liqueur  divife  en 
tranches  horizontales  a b,  aC , on  fuppofi  que  toutes  les  par- 
ties de  chaque  tranche  fient  prejfiées  verticalement  par  une 
force  accélératrice  repréfntée  par  les  ordonnées  correfpondan- 
tes  G g , F f , ôcc.  de  la  Courbe  gïh\je  dis 

1°.  que  la  prejfion  de  la  liqueur  fur  le  fond  du  vafi  DE 
fera  en  raifn  compofée  de  la.  baf  DE.,  & de  P Aire  cur- 
viligne G g h H.- 

2°.  é^ue  fit  le  vafi  efl  fiutenu  par  une  puijjance  P , cette 
puijfance  ne  fupportera  qu'une  réfifiance  égale  au  poids  total 
de  la  liqueur  contenue  dans  le  vafi, 

Démonftration  de  la  première  Partie. 

Imaginons  d’abord  qu’il  n’y  ait  que  la- feule  tranche 
AB  dont  les  parties  foient  pefantes , il  eft  clair  ( Art.  i . ) 
que  la  prellion  des  particules  de  cette  tranche  fe  com- 
muniquera à la  tranche  voifine  ôc  immédiatement  in- 
férieure de  manière  que  toutes  les  parties  de  cette  fe- 
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conde  tranche  feront  animées  d’une  prefTion  égale  à 
celle  dt  Â B fi  cette  fécondé  tranche  eft  outre  cela 
animée  d’une  pefanteur  particulière  , il  eft  évident  que 
toutes  les  parties  de  la  troifiéme  tranche  feront  char- 
gées d’une  prefiion  égale  à la  fomme  des  pefanteurs  des 
deux  premières , ôc  ainfi  de  fuite.  Donc  la  prefiion  con- 
tre le  fond  D E fera  en  raifon  compofée  du  nombre  des 
parties  qui  couvrent  ce  fond  j ôc  de  la  fomme  des  forces 
accélératrices  de  chaque  tranche  , c’eft-à-dire  en  raifon 
compofée  dt  D E , ôc  de  l’Aire  G gh  H.  Ce  ^..F,  i”.  D, 

9 

Démonfiratîon  de  là  fécondé  Partie. 

H eft  clair  que  le  petit  côté  a a du  vafe  eft  prelfé  per- 
pendiculairement fuivant  a Z {Art.  I.)  avec  une  for- 
ce égale  à celle  qui  preffe  les  particules  de  la  .tran- 
che abrSx.  comme  cette  dernière  force  eft  repréfentée 
par  l’Aire  FGgf,  il  s’enfuit  que  l’effort  contre  eft 
égal  à Æa  X FGgfj  ôc  l’effort  qui  en  réfulte  pour  pouf- 
fer le  point  a fuivant  aO , fera  égal  à — ‘ = 

FÇgf  xam..  On  trouvera  de  même  que  l’effort  qui  tend 
à pouffer  le  point  C fuivant  Cû>,  eft  f/A  x Ggq  = 
awi'x  donc  la  diffikence  de  ces  deux  efforts, 

' ou  la  force  qui  en  réfulte  pour  pouffer  le  point,  C en 
embas  eft"  «ai  x Ffq^  , c’eft-à-dire  égale  au  poids  de 
la  liqueur  contenue  dans  la;petite  colomne.âar  C..,  Donc 
en  général,  fi  on jmagine  une  colomne  de  Fluide  ver- 
ticale infiniment,  mince  ,■  terminée  par  les  furfaces  A B 

B nj 
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&i  DE  (prolongées  hors  du  vafc  s’il  eft  néceflalre ) , il 
eft  clair  que  l’effort  avec  lequel  la  portion  de  Fluide  ren- 
fermée dans  cette  colomne  tend  à pouffer  le  vafe  en  em- 
bas , eft  toujours  proportionnel  au  poids  de  cette  portion 
de  Fluide.  Donc  l’effort  _ total  du  Fluide  pour  faire  d*ef- 
cendre  le  vafe , eft  proportionnel  au  poids  total  du  Flui- 
de-contenu dans  ce  vafe.  Donc  &c.  Ct  F.  2®.  D. 

Corollaire  I. 

I J.  La  force  qui  tend  à mouvoir  le  point  a fuivant 
eft  proportionnelle  à am  x GgFfy  & par  conféquent 
égale  à celle  qui  tend  à mouvoir  le  point  b fuivant  a b. 
De  plus , il  eft  évident  que  la  force  réfulrante  des  ef- 
forts des  particules  du  Fluide  pour  faite  defeendre  le 
vafe  ) paffera  par  la  môme  ligne  verticale  par  laquelle  paf- 
fe  le  centre  de  gravité  proprement  dit  de  la  Liqueur. 

C O R O t.  IL 

1 6.  L’aélion  du  Fluide  contre  le  fond  D E fera  préci- 
fément  la  même  , toutes  chofes  d’ailleurs  égales , que 
celle  du  Fluide  qui  feroit  contenu  dans  un  vafe  re£tan- 
gulaite  D £ L / de  même  bafe  6c  de  même  hauteur , puiP- 
que  la  preflion  contre  le  fond  D E eft  évidemment  égalé 
dans  ce  dernier  cas  au  poids  de  la  liqueur  y c eft-a-dire 
à D£  X GghH, 

. Donc  fi  le  fond  D E étoit  niobilc , il  faudroit  pour 
fontentt  ce  fond  contre  Peffort  du  Fluide, une  puiffan- 
ce  égale  au  poids  du  reétangle  de  liqueur  D £ L /,  au  lieu 
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que  fi  le  fond  D E cü  immobile  6c  adhérent  au  vafe 
AaD EbB y 'A  faut  pour  foutenir  ce  vafe,  une  puiflancc 
égale  au  poids  de  la  liqueur  contenue  dans  le  vafe 
/laDEbB, 

S C O t I E I. 

t 

1 7.  La  démonftration  que  j’ai  donnée  de  la  première 
Partie  du  Theorênie  précèdent,  eft  parfaitement  analo- 
gue à celle  que  M.  Nexvton  a donnée  dans  fes  Princi- 
pes, Livre  II.  Prop.  XX.  fur  la  quantité  de  prefllon  que 
foutient  un  vafe  chargé  d’un  Fluide  fphérique  ; j'avoue 
qu’après  y avoir  bien  penfé , cette  démonftration  m’a  pa- 
ru préférable  à toutes  les  autres. 

S C O L I E II. 

1 8.  On  démontre  ordinairement  la  première  Partie  de 
notre  Theorême , dans  le  cas  où  le  vafe  ADEB  ( Fig.  6 ) 
eft  plus  étroit  en  haut  qu’en  bas  , en  fuppofant  que  les  cô- 
tés AD , BE , font  prefiés  par  le  Fluide  qui  tend  à s’éle- 
ver vers  A B y &L  que  la  preffion  que  foutient , par  exem- 
ple , la  petite  portion  a a du  vafe , fe  communique  par 
la  réaélion  au  point  0 du  fond.  Mais  1°.  il  faudroit  avoir 
démontré  auparavant , que  la  quantité  de  la  preülon  per- 
pendiculaire à ^«t,eft  comme  aa,  multiplié  par  aSy  ce 
que  négligent  de  prouver  ]a  plupart  de  ceux  qui  dé- 
montrent par  ce  Principe  la  propofition  dont  il  s’agit, 
2°.  Quand  ce  Principe , vrai  en  lui-même , auroit  été 

^prouvé , comment  la  réfiftance  purement  pafiive  des  côtés 
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duvafej  peut-elle  produire  fur  le  point  0 une  prellîon  r(^el- 
le  ? on  dira,  peut-Érre , que  le  point  0 eft  preflTé,  comme 
il  le  feroit  par  la  colomne  O Sj  parce  qu’en  imaginant 
que  les  parties  I A D , BLE  du  Fluide  contenu  dans 
le  rcdangle  L££)/,  viennent  à fe  geler  tout- à- coup, 
le  refte  du  Fluide  demeurera  comprimé  comme  aupara- 
vant : je  n’ai  à cela  qu’une  réponfc  à faire.  Si  au  lieu  de 
fuppofer  que  les  parties  ADI,  BLE  fc  gelent,  on  fuppo- 
fe  que  ce  foit  la  partie  L / TA',  il  eft  confiant  que  le  fond 
DE  ne  portera  plus  que  le  poids  du  Fluide  DTL'E.  11 
n’eft  donc  pas  vrai  de  dire  en  général , que  fi  une  par- 
tie quelconque  du  Fluide  fe  gele , le  fond  du  vafe  fup- 
portera  toujours  la  même  preftion  qu’il  fupportoit  d’abord.' 
Donc  dans  l’hypothefe  que  les  parties  I A D , B LE  fe 
gelent , on  ne  voit  pas  clairement , ce  me  femble , que 
le  fond  D E fera  prelfé  comme  auparavant , & cette  vérité 
a befoin  de  démonftration. 

-C  O R O L.  III. 

ip.  Il  réfulte  du  Theorême  précèdent,  qu’une  partie 
quelconque  a a.  de  la  furface  du  vafe  ACDEB  (Fig.  y) 
eft  preflée  perpendiculairément  fuivant  aZ , avec  une 
force  proportionnelle  à aa  x FfgG  y c’eft-à-dire,  au 
poids  d’un  Cylindre,  qui  auroit  a a pour  bafe  horizon- 
tale y GE  pour  hauteur , & dont  les  différentes  tranches 
feroient  animées  par  une  pefanteur  proportionnelle  à l’Or- 
donnée correfpondante  de  la  Courbe  g/A. 

CoROL.’ 
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20.  Si  un  Syphon  ou  Tuyau  recourbé  eft  rempli  d’une 
liqueur  EfKahj  (Fig.  7)  dont  les  furfaces  £F,  ab, 
foient  de  niveau  chacune  en  particulier,  & que  les  pe- 
fantcurs  des  différentes  tranches  a b , ef,  NO  &c.  de 
la  partie  abNO  foient  repréfentées  par  les  Ordonnées 
CD , Gd y P ^ &c.  de  la  Courbe  Dd^ylcs  pefanteurs 
' des  différentes  tranches  de  la  partie  EFnO  y par  les  Or- 
données HG  y PR  ôcc.  de  la  Courbe  HR;  enfin  les 
pefanteurs  des  différentes  tranches  de  la  partie  NnK 
par  des  Ordonnées pqoxx  pu  qui  foient  égales  dans  l’une 
6c  l’autre  Courbe;  je  dis  que  le  Fluide  fera  en  équilibre, 
fl  l’Aire  CD^P  = l’Aire  HGP R.  Car  fi  on  imagine 
un  plan  impénétrable  OK  qui  fépare  le  Fluide  en  deux 
panies,  il  eft  évident  qu’un  point  quelconque  r de  ce 
plan  eft  preffé  fuivant  rwparl’aélion  du  Fluide  abNOty 
avec  une  force  proportionnelle  à l’Aire  CD d Q^qpC; 
6c  que  le  même  point  r eft  pouffé  fuivant  r M par  l’ac- 
tion du  Fluide  FEnOry  avec  une  force  proportionnelle 
à l’Aire  G H RupG  ; or  pour  que  le  Fluide  foit  en  équi- 
libre , il  faut  que  ces  deux  forces  foient  égales , 6c  par 
conféquent , que  CD  d ^qpC  = G HRupG.  Donc 
puifque  ( hyp.  ) J^q  p P = R u p P j "û  eft  clair  que 
CD^P  = HGPR. 

De-là  il  s’enfuit,  que  fi  la  liqueur  EFKab  eft  une 
liqueur  homogène , dont  toutes  les  parties  foient  animées 
par  une  même  pefanteur , les  furfaces  £ F,  ab  y doivent 
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être  à hauteur  dgale  dans  les  deux  branches , pour  qu’il 
y ait  équilibre.  Car  alors  les  Courbes  HRf  de- 

viennent des  droites  parallèles  à CP,  ôc  l’on  a CD  — HG, 
Donc  les  Aires  CD ^ HGPR  ne  fauroient  être  éga- 
les , à moins  que  G P ne  foit  égale  nCP  : donc  EFyab^ 
feront  à la  même  hauteur. 

SCOLIE  III. 

a 1 . Le  Principe  de  Defeartes , pour  expliquer  l’équi- 
libre d’une  liqueur  dans  un  Syphon , confifte  à faire  voir 
que  fi  on  fuppofe  le  Fluide  à la  même  hauteur  dans  les 
deux  branches , il  ne  pourroit  defeendre  dans  une  des 
branches  fie  monter  dans  l’autre,  fans  que  les  quantités 
de  mouvement  fuflent  égales  dans  la  partie  de  Fluide 
qui  monteroit  6c  dans  celle  qui  defeendroit  ; d’où  cet 
Auteur  conclut  qu’il  y a équilibre  entre  les  deux  Tran- 
ches , quand  elles  font  à même  hauteur.  Ce  Principe  eft 
analogue  à celui  dont  ce  même  Philofophe  s’eft  fervi 
pour  démontrer  l’équilibre  fur  le  Levier,  ôc  quoiqu’on 
ne  démontre  par  ce  moyen  l’équilibre  qu’indircêlement , 
il  faut  néanmoins  avouer  que  ce  Principe  a l’avantage 
d’être  général , foit  pour  l’équilibre  des  Fluides , foit  pour 
celui  des  Corps  folides  : aufii  n’eft-il  autre  chofe  que  cette 
Loi  de  Méchanique  , que  des  puilfances  font  en  équilibre 
quand  elles  font  entr’elles  en  raifon  inverfe  de  leurs  vî- 
tefles  , eftimées  fuivant  la  direêUon  de  ces  puiffances  ; 
Loi  d’où  dépend  celle  de  la  confervation  des  forces  vi- 
ves , comme  je  l’ai  prouvé  dans  ma  Dynamique» 
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M.  Daniel  Bernoulli  démontre  dans  fon  Hydrody- 
namique , que  le  Fluide  doit  fe  mettre  à même  hauteur 
dans  les  deux  branches,  parce  qu’en  cet  état  fon  centre 
de  gravité  eft  le  plus  bas  qu’il  eft  poflTible.  Cette  démon- 
ftration,  quoiqu’analogue  à celle  dont  on  fe  fert  com- 
munément pour  prouver  le  niveau  des  Fluides,  ôc  dont 
nous  avons  fait  mention  ( art.  13.)  eft  afllirément  ingé- 
nieufe.  Mais  fans  nous  arrêter  ici  à faire  fur  cette  preuve 
de  M.  Bernoulli  des  remarques  analogues  à celles  que 
nous  avons  faites  art.  13.  fur  un  cas  femblable  , nous 
nous  contenterons  d’obferver  que  ce  Principe  , ainfi  que 
celui  de  M.  Defiartes  , eft  plutôt  une  Loi  fecondaire 
& une  propriété  de  l’équilibre , que  la  Loi  fondamen- 
tale de  l’équilibre  même. 

De  r équilibre  d'un  Fluide  renfermé  dans  un  vafe  ouvert 
par  en  haut  & par  en  bas. 

Theoreme  IV. 

22.  Soit  un  vafe  quelconque  indéfini  P O TQ  (Fig.  8 ) 
dont  la  partie  A D C Z terminée  par  les  parallèles  A D , ZC  , 
fait  remplie  de  Fluide.  Soit  imaginé  ce  Fluide  divije  en  tran~ 
ches  F K G parallèles  à KD  , & que  tous  les  points  de 
chaque  tranche  foient  animés  par  une  force  accélératrice  re- 
pré/entée  par  P Or  donnée  correjpo'ndante  )nî  de  la  Courbe  d f b , 
( les  Ordonnées  a d repréfentant  les  forces  accélératrices  po- 
Jitives , ceft-à-dire , celles  qui  tendent  de  L vers  B , /er 
Ordonnées  k f , celles  dont  la  direStion  efi  en  fins  contraire  ) 

C ii 
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je  dis  que  le  Fluide  en  cet  état  ne  peut  être  en  équilibre  y 
à moins  que  l'Aire  adnmobc  ne  fait  zéro  ^ cejî-à-dire  la 
fomme  des  Aires  pofttives  égale  à la  Jomme  des  négatives^ 

Car  fuppofons  que  le  vafe  foit  terminé  par  un  fond  im- 
mobile ZC,  la  preffion  de  ce  fond  fera  = ZC y.  adnmobc. 

Donc  fi  l’Aire  adnmobc  n’étoit  pas  = o,  ce  fond  fouf- 
friroit  une  certaine  prelTion  ; par  conféquent  fi  on  l’ima- 
ginoit  anéanti,  le  Fluide  defcendroit  néceflairement,  6c 
ne  feroit  plus  en  équilibre , ce  qui  eft  contre  l’hypothe- 
fe.  Donc  ôcc.  Ce  F.  D. 

J’ai  démontré  cette  propofition  d’une  autre  manière 
art.  175.  de  ma  Dynamique. 

Corollaire  I. 

23.  1°.  Si  on  mene  les  lignes  Z H,  CE,  parallèles  • 
zLB,  l’effort  du  Fluide  contre  les  parois  du  vafe , fera 

égal  au  poids  du  Fluide  contenu  dans  les  efpaces  A HZ  y 
DCE.  Cela  fe  démontre  comme  la  fécondé  Partie  du 
Theor.  3.  ' 

2°.  En  général , un  point  quelconque  G du  vafe  ell 
preffé  perpendiculairement  avec  une  force  proportion»- 
nelle  à l’Aire  ad  in  — nfk. 

C O R O L.  II. 

24.  II  ne  fuffit  pas  pour  qu’il  y ait  équilibre , que  l’Aire 
adnmobc  foit  zéro,  il  faut  encore  1®.  que  la  force  qui 
anime  la  furface  A D , tende  de  L vers  B , ôc  que  celle 
qui  anime  Z C,  tende  de  B vers  L ; ce  qui  eft  évident. 
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2°.  U faut  que  l’Aïrc  adnmobc  qui  commence  ôc  qui 
finit  par  zéro,  & dont  les  différentes  parties  adln  ex- 
priment les  prenions  des  tranches  F G correfpondantes , 
n’ait  aucune  partie  exprimée  négativement,  c’eft-à-dire 
qu’il  n’y  ait  aucun  point  où  la  fomme  des  Aires  négati- 
ves furpaffe  la  fomme  des  Aires  pofitives.  Car  alors  une 
des  tranches  feroit  plus  preffée  vers  le  haut  que  vers 
le  bas , ôc  l’équilibre  feroit  rompu  : cette  fécondé  con- 
dition renferme  la  première , comme  on  le  peut  voir  ai- 
fément.  Ces  deux  remarques  nous  feront  d’un  grand  ufage 
dans  la  Théorie  du  mouvement  des  Fluides. 

C O R O L.  III. 

2 J.  Si  on  nomme  <p  la  force  accélératrice  indéter- 
minée de  chaque  tranche , ôc  L K , a:  , on  aura  en  faifant 
LK  = LBff(pdx  = o.  Donc  Ci  dv  eü.  la  petite  vîtef- 
fe,  qui  dans  un  tems  confiant  dt  feroit  proportionnelle 

à la  force  accélératrice  <p ,.  on  aura  —j--  = o , ou  fim^ 

plement  fdvdx  = o. 

C o R o L.  IV. 

2Ô’.  Si  on  décrit  la  Courbe  e x hr  s {Fig.  p ôc  i o ) dont 
les  Ordonnées  qXftUj&cc.  foient  proportionnelles  aux 
Aires  correfpondantes  adiit,  adinfk  y àcc.  Il  cfl  clair 
ï°.  que  cette  Courbe  coupera  fon  Axe  en  r ôc  en  s,- 

C iij 


Digitized  by  Google 


I 


52  TRAITÉ 

2°.  Qu’elle  fera  parallèle  à fon  Axe  dans  les  endroits 
Xy  h y r &c.  qui  répondent  aux  endroits  o,  où  la 
Courbe  ad  in  coupe  le  fien.  5°.  Qu’il  y aura  équilibre , 
fl  toutes  les  Ordonnées  qx , tu,  l h &c.  font  d’un  même 
côté  de  f J comme  dans  la  Figure  p.  4°.  Au  contraire, 
qu’il  n’y  aura  point  équilibre , fi  toutes  ces  Ordonnées 
ne  font  point  d’un  même  côté  ( Fig.  i o ) , au  moins  en 
fuppofant  que  les  particules  du  Fluide  n’ayent  aucune  té- 
nacité entr’elles.  Que  fi  dans  ce  dernier  cas  on  fup- 
pofe  le  Fluide  A DCZ  { Fig.  i o ) renfermé  dans  le  vafe 
de  toutes  parts , c’eft-à-dire  qu’il  y ait  un  fond  immobile 
en  A D &c  un  autre  en  CZ , le  fond  fupérieur  AD  fera 
preffé  avec  une  force  égale  à la  plus  grande  Ih  de  toutes 
les  Ordonnées  négatives  que  peut  avoir  la  Courbe,  & que 
le  fond  inférieur  CZ  fouffrira  la  même  prefiion.  6°.  En 
général,  fi  le  vafe  eft  fermé  de  toutes  parts,  alors  foit 
que  l’Aire  adinfmzob c foit  zéro  ou  non,  le  lonà  AD 
fera  toujours  prefle  avec  une  force  proportionnelle  à la 
plus  grande  Ut  de  toutes  les  Ordonnées  négatives;  ôc  la 
prefiion  que  fouffriroit  l’autre  fond , fi  par  exemple , ce 
fond  étoit  en  ÉNy  feroit  proportionnelle  à l’Ordonnée 
(py.  Tout  cela  étant  aifé  à voir  avec  un  peu  d’attention  , 
nous  ne  nous  arrêterons  pas  à l’expliquer  plus  en  détail. 

Nous  verrons  ci-delTous  ce  qui  doit  arriver , lorfque 
les  parties  des  Fluides  font  fuppofées  avoir  de  la  téna- 
cité cntr’elles. 


Digitized  by  Google 


D E'S  FLUIDES.  23 

De  t équilibre  des  Fluides , avec  les  folides  qui  y font  plongés. 

TheorÊme  V. 

27.  Soit  un  Fluide  ABDE  (Fig.  1 1 ) dont  les  parties 
/oient  animées  par  des  pefanteurs  de  directions  cotisantes , & 
dans  lequel  toutes  les  parties  d'une  même  tranche  horizon- 
tale ^ a b àcc,  Jôient  animées  par  la  même  pefanteiir  i 
fl  on  fappojè  qu'une  partie  quelconque  renfermée  par  la  fur- 
face  quelconque  KPZ  vienne  à Je  durcir  tout -à- coup  j fes 
parties  confèrvant  néanmoins  la  même  pefanteur  qu*aupara- 
vant  y je  dis  que  P équilibre  n'en  fera  point  troublé. 

Car  par  la  même  méthode , par  laquelle  on  a fait  voir 
( art.  1 4. ) que  le  vafe  ABDE  étoit  pouffé  en  embas  par 
une  force  égale  au  poids  du  Fluide  qu’il  contenoit , on 
prouvera  que  le  Corps  K P Z eft  pouffé  en  enhaut  par 
une  force  égale  au  poids  du  volume  de  Fluide  dont  il 
occupe  la  place , ôc  que  la  direction  de  cette  force  paffe 
par  le  centre  de  gravité  proprement  dit  du  Corps  KPZ. 
Mais  par  l’hypothefe  j le  Corps  KPZ  tend  à defcen- 
dre  avec  une  force  égale  au  poids  de  ce  même  volume 
de  Fluide.  Donc  ces  deux  forces  font  égales  & contrai- 
res : donc  le  Fluide  6c  le  Corps  relieront  en  repos. 

Corollaire  I. 

28.  La  même  propofition  feroit  encore  vraye , quand 
on  ne  fuppoferoit  pas  que  toutes  les  parties  du  Corps 
K P Z confetvaffent  la  même  pefanteur  quelles  avoient 
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étant  Fluides , pourvu  que  la  pefanteur  totale  de  la  malle 
KP Z fut  la  même  que  celle  qu’elle  avoit , ôc  que  le 
centre  de  gravité  de  cette  mafle  fe  trouvât  dans  la  mê- 
me ligne  verticale , par  laquelle  fon  centre  de  gravité 
palToit  auparavant. 

I 

C O R O L.  II. 

ap.  Donc  un  Corps  ne  peut  relier  en  équilibre  dans 
un  Fluide  tel  que  nous  venons  de  le  décrire , à moins  que 
fon  poids  ne  foit  égal  à celui  du  volume  de  Fluide  dont 
il  occupe  la  place  , ôc  que  fon  centre  de  gravité  pro- 
prement dit , ne  foit  dans  la  même  ligne  verticale  avec 
le  centre  de  gravité  de  ce  volume  de  Fluide. 

C O R O L.  III. 

50.  Silo  Corps  n’ell  plongé  qu’en  partie  dans  le  Flui- 
de, il  faut  pour  qu’il  y relie  en  équilibre,  que  fon  poids 
total  foit  le  même  qiie  celui  du  volume  de  Fluide  égal 
à la  partie  plongée  , ôc  que  le  centre  de  gravité  du  Corps 
foit  dans  la  même  ligne  verticale,  dans  laquelle  auroit 
été  le  centre  de  gravité  du  volume  de  Fluide  dont  là  par- 
tie fubmergée  tient  la  place. 

t 

C .0  R O L.  IV. 

3 1.  Delà  on  voit  qu’un  Corps  moins  pefant  qu’un  égal 
volume  d’eau  doit  s’y  enfoncer , jufqu’à  ce  que  fa  partie 
fubmergée  occupe  la  place  d’un  volume  d’eau  aulîi  pe- 
lant que  le  Corps  entier  : ôc  que  de  plus  il  doit  s’y  dif- 

pofec 
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pofer  de  manière  que  le  centre  de  mafle  de  la  partie 
fubmergée  , & celui  de  la  partie  non  fubmergée  foient 
dans  une  même  ligne  verticale  ; car  le  centre  de  maffe 
fe  confond  alors  avec  le  centre  de  gravité, 

C O R O L.  V. 

52.  Donc  pour  trouver  la  fituation  que  doit  prendre 
un  Corps  pofé  fur  un  Fluide , dont  la  pefanteur  fpécifi- 
que  eft  à celle  du  Corps  comme  m à n , il  faut  réfou- 
dre ce  Problème  de  Géométrie  : un  Corps  CRS  ( Fig.  1 2) 
de  figure  quelconque  étant  donné , le  divijèr  en  deux  par^ 
ties  CRs,  RrS,  qui  foient  entr  elles  comme  m — n n , dr* 
dont  les  centres  de  gravité  K , V feient  dans  une  droite  K V 
perpendiculaire  à la  ligne  R S qui  fépare  ces  deux  parties  , 
ou  ce  qui  revient  au  même  , trouver  la  partie  RrS  qui 
fait  au  Corps  entier  comme  n i m , dont  le  centre  de  gra- 

vité V fiit  avec  le  centre  G de  la  figure  entière  dans  une  même 
ligne  G V perpendiculaire  R S. 

. C O R O L.  VI, 

- 5 5.  La  ligne  G V étant  perpendiculaire  à RS,  je  dis 
que  la  diftance  entre  les  centres  de  gravité  G eft  la 
plus  petite  qu’il  eft  poffible.  Car  foit  la  partie  rSs  égale  à 
RrS  J les  lignes  ou  plans  RS^rs  faifant  un  angle  infini- 
ment petit  ; pour  trouver  le  centre  de  gravité  de  rSSf 
il  faut  d’abord  chercher  celui  de  la  petite  partie  Rpr , 
qu’on  pourra  fuppofer  en  q , fur  la  ligne  p R , puis  faire 
q : y i ::  Rr S : Rpr  J pour  avoir  le  centre  de  gravité  s 
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de  la  partie  r/7  v9;  enfuite  fuppofant  que  t foit  le  centre 
de  gravité  de  Sps , on  fera  tu:ui  : : Sps  ou  Rpr  qui 
lui  eft  égale,  eft  à RrS,  6c  Ton  aura  le  centre  de  gra- 
vité « de  rSs.  Donc  tu:ui  ejf^  :Éi . d’où  l’on  voit 
que  Éu  eft  parallèle  z RS,  6c  par  conféquent  perpen- 
diculaire Z GÉ  : donc  G«  eft  plus  grande  que  G É,6c 
n’en  diffère  que  d’un  infiniment  petit  du  fécond  ordre 
6c  par  conféquent  eft  un  minimum, 

C O R O L.  VIL 

54.  Si  fur  la  furface  K B ( Fig.  i 3 ) d’une  eau  ftagnante, 
on  place  dans  quelque  fituation  que  ce  foit  un  Corps 
dont  la  denfité  foit  plus  grande  que  celle  d’un  égal  vo- 
lume d’eau  ; que  É foit  le  centre  de  maffe  de  la  partie 
enfoncée  R^S,  K le  centre  de  la  partie  RCS,  G le 
centre  du  Corps  entier , je  dis  que  le  point  par  lequel 
il  faudroit  fufpendre  ou  foutenir  le  Corps  pour  qu’il  reftât 
en  équilibre  , feroit  le  centre  de  maffe  qu’auroit  ce  Corps , 
ft  fa  partie  RCS  reftant  la  même , fa  partie  R^S  deve- 
noit  d’une  denfité  égale  à la  différence  des  denfités  du 
Corps  ôc  du‘  Fluide.  Car  l’effort  du  Fluide  pour  faire 
monter  le  Corps,  peut  être  regardé  comme  réduit  au 
centre  É {art.  27.),  ôefi  on  nomme  m 6c  n les  denfités 
du  Fluide  ôc  du  Corps,  6c  que  L foit  le  point  de  fufpen- 
fion  , on  aura  R^S  x m^x  LO  = C^S  x n x LZ,. 
Donc  R QS  ,m . VL  = C Q^S  ,n  , LG  = n {R^S . 
L' L — C RS  . L K)  , Donc  R ^S  x [»  — r»]: 
CRS  X n ::  Donc  ôcc. 
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îy*  Quoique  le  point  L foit  dans  l’hypothefe  prëc^ 
dente  , le  centre  de  gravité  proprement  dit  du  Corps 
C , tant  que  ce  Corps  demeure  plongé  dans  l’eau , 
il  faut  néanmoins  bien  fe  garder  de  croire , que  fi  ce  Corps 
droit  abandonné  à lui-même , il  lui  arrivât  Iqs' mêmes  cho- 
fes  que  s’il  étoit  réellement  compofé  de  deux  parties , 
dont  la  denfité  6c  la  pelàntcur  fpécifique  fuflfertt  différen- 
tes. C’eft  une  erreur  dans  laquelle  certains  auteurs  font 
tombés , 6c  dont  nous  aurons  lieu  de  parler  dans  la  fuite.' 

• V r.  v;  .•  « . . — ■ > 

De  la  Loi  de  la  prejjion  dans . les.  différentes  couches  ' un 
Fluide , dont  les  parties  Jont  animées  par  une  pejànteur 
de  direâlion  confiante. 

Theoreme'^VI.  *’ 

3 6,  Si  les  différentes  parties  d'un  Fluide  ABCD  ( Fig.  1 4 ) 
renfermé  dans  un  vafiffont  animées  par  une  pefanteur  dont 
ia  direSlion  foit  confiante,  je  dis  qu'il  efi  néceffaire  pour  ï é- 
quilibre,  que  toutes  les  parties  d’une  même  tranche  horizon- 
tale AB,  ab  , &LC.  fiient  animées  par  une  pefanteur  égale. 

I®.  La  pefanteur  doit  être  égale  dans  toutes  les  par- 
ties qui  font  à la  furface  AB.  Car  imaginons  la  ligne  a b 
infiniment  proche  de  AB , 6c  fuppofons  que  cette  ligne 
fdit  une  furface  folide  qui  fépare  la  partie  A B b a éki  refte 
du  Fluide.  Il  eft  évident  que  cette  partie  ABbaxïS  peut 
refter  en  équilibre  , fi  la  preffion  n’eft  pas  égale  partout. 

' ü ij 
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Suppofons  pr^fentement  que  la  lùrfacc  folide  a b foit 
anéantie  ; nous  venons  de  voir  que  la  partie  de  Fluide 
"AB  b a confiderée  comme  feule  , ne  pouvoir  rcfter  ea 
.équilibre  : or  le  Fluide  inférieur  y quelle  que  foit  la  pelàn- 
teur  qui  anime  fes  parties  > ne  peut  réfifter  à l’effort  que 
font  les  parties  A B b a pour  fe  mouvoir  ; donc  l’équili- 
bre fera  rompu.  Donc  il  eft  nécelfaire  pour  qu’il  y ait 
, équilibre , que  toutes  les  parties  de  la  futface  AB  foient 
animées  par  une  pefantebr  égale. 

2°.  Puifque  toutes  les  parties  de  la  furfàce  AB  y ou 
ce  qui  eft  la  même  chofe , de  la  petite  portion  de  Flui- 
de ABba  font  également  preffées  ; il  eft  clair  que  cette 
■partie  ABba  confiderée  comme  feule  refteroit  en  équi- 
libre , ôc  qu’ainfi , abftraâion  faite  de  la  partie  ABba, 
le  refte  du  Fluide  ab  DC  doit  aufli  demeurer  en  équili- 
bre : donc  la  pefanteur  doit  être  égale  dans  tous  les  points 
delà  futface  de  cette  partie  abDCy  ôc  on  prouvera 
par  la  même  méthode  y que  la  pefanteur  doit  être  égale 
dans  tous  les  points  de  chaque  tranche  horizontafe,  quoi- 
qu’elle puiffe  varier  d’une  tranche  à l’autre.  Donc  &c. 
Ce  F.  D. 

De  P équilibre  de  differens  Fluides  entfeux^ 
TheorÊme  VII. 

57.  Xa  pefanteur  étant  fuppojee  confiante  & de  direPlion 
donnée  y des  liquides  de  differente  denjité  renfermés  dans  un 
même  vafe,  ne  peuvent  être  en  équilibre  y à moins  que  les 
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ptrfaces  communes  qui  les  féparentj  ne  firent  de  niveau,  ou', 
ce  qui  revient  au  même,  toutes  les  parties  d^une  même  tranche 
horizontale  doivent  avoir  une  même  denfité^ 

1°.  Toutes  les  parties  de  la  furface  AB  on  àQ  l’ef- 
pace  ABba,  dans  lefquelles  on  fuppofc  la  pefanteur  éga- 
le , doivent  avoir  la  même  denfité.  Car  il  eft  clair  qu’ayant 
toutes  la  même  denfité , elles  feroient  en  équilibre  : or 
cela  pofé , fi  on  augmentoit  la  denfité  dans  certaines  par- 
ties fans  l’augmenter  également  dans  les  autres , ce  fe- 
xoit  augmenter  la  prelfion  dans  certains  endroits  , fans 
l’augmenter  également  partout , ce  qui  ne  pourroit  man- 
quer de  rompre  l’équilibre  ( art.  3 6.  ), 

. 2®.  Ayant  fait  voit  que  toutes  les  parties  du  Fluide 
ABba  confideré  comme  ifolé  , doivent  avoir  une  den- 
fité  égale, on  prouvera  comme  on  l’a  fait  art,  ^6.  n.  2. 
que  toutes  les  autres  tranches  horizontales  doivent  être 
compofées  de  parties  d’une  égale  denfité. 

Corollaire 

58.  Si  deux  liqueurs  différentes  font  en  équilibre  dans 
les  deux  branches  d’un  Syphon  , elles  doivent  s’y  dif- 
pofer  de  manière,  que  la  furface  commune  qui  fépare 
ces  deux  liqueurs  foit  de  niveau. 

C O R O L.  IL 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  propofitions 
précédentes  fur  la  prefiion  d’un  Fluide  homogène , peut 
s’appliquer  aufli  à la  preffion  d’un  Fluide  hetérogene,, 

D iij 


Digitized  by  Google 


30  ,r  R Â I T É 

pourvu  que  les  lignes  Ff,  Gg,  &c.  (Fig.  j)  qui 
dans  ces  propofitions  repréfentoient  les  forces  accéléra- 
trices des  tranches  correfpondantes , foienr  fuppofées  ici 
proportionnelles  au  produit  de  la  force  accélératrice  de 
chaque  tranche  ôc  de  fa  denfité. 

Ainfi  on  voir  que  la  pefanteur  étant  fuppofée  cons- 
tante , deux  liqueurs  différentes  doivent  fe  difpofer  de  teil- 
le manière  dans  les  branches  d’un  Syphon  (Fig.  7)  que 
la  hauteur  de  chacune  au-deflus  de  la  furface  commune 
qui  les  fépare,  foît  en  raifon  inverfe  de  fa  denfité.  Car 
alors  les  Courbes  HRyD  d ^ deviendront  des  droites 
parallèles  k CP,  6c  les  lignes  HGj  CD  feront  entr’el- 
les  comme  les  denfités  des  deux  liqueurs.  Or  pour  qu’il  y 
ait  équilibre , il  faut  ( art.  20.)  que  HG  x GP  = CD  x CP, 
Donc  G P :C  P ::  CD  : HG. 

CHAPITRE  III. 

Examen  de  differentes  quejlions  quon  peut  propofer 
Jur  P équilibre  des  Fluides. 

§.  I.  De  la  Loi  de  la  pefanteur  & de  la  denfité  dans  les 
différentes  tranches  d'un  Fluide , dont  les  parties  font  ani- 
mées par  une  pefanteur  de  direâlion  confiante. 

40*T^rOus  avons  vu  ci-deffus,  que  dans  un  Fluide 
1 ^ dont  les  parties  font  animées  par  une  pefanteur 
de  diredion  confiante , tous  les  points  d’une  même  tran- 
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che  horizontale  doivent  être  également  pteffés,  & qu’ainü 
la  pefanteur  doit  être  la  même  dans  tous  les  points  d’une 
même  couche , fi  la  denfité  eft  partout  la  même , & que 
la.  denfité  doit  être  la  même  dans  tous  les  points  d’une 
même  couche , fi  la  pefanteur  eft  conftante. 

, Mais  en  fuppofant  dans  le  premier  cas  que  la  pefanteur 
varie  d’une  couche  à l’autre,  ôc  dans  le  fécond  cas,  que 
la  denfité  varie  d’une  couche  à l’autre  , fuivant  quelle 
Loi  doivent -elles  varier?  cette  Loi  eft- elle  abfolument 
indifférente , ou  eft-il  néceflaire  que  les  parties  plus  pc- 
fantes  ou  plus  denfes  occupent  le  fond? 

Il  eft  évident  en  premier  lieu , que  fi  un  Fluide  eft 
en  équilibre , ôc  qu’une  partie  quelconque  d’une  tranche 
liorizontale  vienne  à augmenter  en  pefanteur  ou  en  den- 
fité , l’équilibre  fera  rompu.  Mais  qu’on  augmente  tant 
qu’on  voudra  la  pefanteur  ou  la  denfité  de  toutes  les  par- 
ties d’une  tranche  quelconque , il  n’eft  pas  moins  évident 
que  l’équilibre  ne  peut  ceffer , à moins  qu’une  partie  ne 
cède  avant  les  autres.  Or  toutes  les  parties  tendant  à de(^ 
cendre  avec  une  égale  force , quelle  raifon  y a-t’il  pour 
que  l’une  cède  plutôt  que  l’autre  ? Il  y a donc  lieu  de 
croire  dans  la  Théorie , qu’un  Fluide  plus  pefant  ou  plus 
denfe  peut  fe  foutenir  fur  un  autre  moins  pefant  ou  moins 
denfe,  pourvu  que* la  furface  commune  qui  les  fépare, 
foit  parfaitement  de  niveau. 

■ Ainfi ,. par.  exemple , fi  un  vafe  Cylindrique  eft  rempli 
d’une  liqueur  homogène  ôc  uniformément  pefante  ABCD, 
(;  Fig.  I J ) ôc  qu’on  imagine  qu’une  partie  quelconque 
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renfermée  entre  les  tranches  abtaC,  vienne  à aùgmcil-' 
ter  en  pefanteur  ou  en  denfité  ; je  conçois  qu’à  parler  ea 
rigueur,  l’équilibre  ne  doit  point  en  être  troublé. 

II  paroît  donc  que  la  Loi  de  la  pefanteur  ou  de  la 
denfité  d’une  couche  à l’autre , peut  dans  la  Théorie  être 
fuppofée  telle  qu’on  voudra. 

On  dira  peut-être  que  les  différentes  tranches  du  Flui- 
de ne  pouvant  pas  avoir  leurs  furfaces  parfaitement  Ma- 
thématiques , il  y aura  toujours  quelques  parties  qui  étant 
plus  preffées  que  les  autres,  defcendront  les  premières 
& rompront  l’équilibre.  On  pourroit  même  ajouter , que 
par  cette  raifon  on  ne  doit  pas  regarder  l’augmentation  de 
denfité  du  Fluide  contenu  entre  deux  tranches , comme 
analogue  à l’augmentation  de  pefanteur , parce  qu’on 
peut  fuppofer  que  la  pefanteur  foit  réglée  par  une  Loi 
Mathématique , ôc  qu’ainfi  toutes  les  particules  contenues 
dans  une  même  tranche  Mathématique  pefent  également  y 
ce  qu’on  ne  peut  pas  faire  pour  la  denfité.  Mais  i®.  eft- 
il  plus  abfurde  de  fuppofer  dans  la  Théorie , que  la  den- 
fité foit  réglée  par  une  Loi  Mathématique , que  de  fupr 
pofer  la  pefanteur  réglée  par  une  telle  Loi  ? j’avoue  que 
je  ne  vois  point  quelle  pourroit  être  la  raifon  de  cette 
différence  ; puifque  dans  l’état  naturel , l’une  de  ces  fup- 
pofitions  n’eft  pas  plus  recevable  que  l’autre  f 2°.  Eft-U 
bien  certain  que  l’équilibre  ne  puiffe  fubfifter  fans  une 
égalité  de  preffion  Mathématique  & exaêle  en  tout  fens  ? 
Peut  - on  fuppofer  avec  vraifemblance  , que  toutes  les 
tranches  horizontales  d’un  Fluide  contenu  dans  un  vafe 
' Cylindrique 


Digitized  by  GoosU’ 


DES  FLUIDES, 

Cylindrique,  foient  exa£lement  égales  en  denfité  & en 
pefanteuc,  que  le  poids  de  toutes  les  colomnes  vertica- 
les foit  Mathématiquement  le  même  ? les  patries  du  Flui- 
de relient  néanmoins  en  repos,  parce  qu’elles  ont  une 
certaine  adhérence  entr’elles  ; 6c  l’équilibre  fubfiflera  tant 
que  cette  adhérence  fera  fuftifante,  pour  réfiftcr  au  mou- 
vement qui  proviendroit  de  l’inégalité  de  preffion. 

- Un  moyen  que  j’avois  imaginé  pour  faire  foutenir  s’il 
éroir  poflîbic  une  liqueur  plus  pefante  fur  une  moins  pe- 
fante,  comme  du  mercure  fur  de  l’eau,  étoit  de  verfer 
d’abord  du  mercure  dans  un  Syphon  , enforte  qu’il  s’y 
mît  de  niveau,  puis  de  verfer  dans  l’une  des  branches 
une  aflez  grande  quantité  d’eau , pour  obliger  le  mercu- 
re de  monter  tout  entier  dans  l’autre  branche  , enforte 
qu’une  partie  de  l’eau  pafsât  même  dans  l’autre  branche  ; 
de  cette  manière  on  auroit  eu  un  Fluide  plus  pefant  qui  fe 
feroit  foutenu  au-deflus  d’un  autre  plus  leger. 

Mais  en  examinant  la  chofe  de  plus  près , j’ai  recon- 
nu , avant  d’en  faire  l’Expérience , qu’elle  ne  pourroit 
réullir  comme  je  l’avois  projette.  Soit  EFON  ( Fig.  1 6 ) 
le  mercure,  EK  ON  l’eau;  on  conçoit  aifément  qu’en 
verfent  de  l’eau  peu  à peu , le  mercure  NO  defeendra 
jufqu’en  RQ.  Mais  qu’on  verfe  enfuite  encore  un  peu 
- d’eau,  il  eft  évident  que  fi  l’eau  continue  à pouffer  le 
mercure , la  furface  commune  qui  féparera  ces  deux  li- 
queurs doit  ceffer  d’être  de  niveau , 6c  que  l’équilibre  doit 
fe  rompre  ; en  effet , en  verfant  un  peu  d’eau  lorfque  le 
mercure  eft  arrivé  en  R^P , on  voit  par  l’Expérience 
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que  la  furface  R^(Fig.  17)  du  mercure  s’incline  peu 
à peu , & que  l’eau  fe  glifle  dans  l’efpace  , ôc  fi  on 
en  vcrfe  un  peu  davantage  , on  la  voir  couler  le  long 
de  & venir  fe  mettre  au  haut  du  mercure  en  eff 
la  furface  du  mercure  reftant  en  repos.  Le  peu  d’ad- 
hérence du  mercure  aux  parois  du  Tuyau,  fait  que  l’eau 
fe’glifie  aifément  entre  le  Tuyau  ôc  le  mercure,  6c  l’ad- 
hérence de  l’eau  aux  parois  du  Tuyau,  fait  que  l’équili- 
bre fubfifte  , quoique  la  furface  ne  foit  pas  de  ni- 
veau. 

On  auroit , ce  me  femble , quelque  peine  à trouver  le 
moyen  de  faire  foutenir  fur  l’eau  une  liqueur  aufii  pefan- 
te  que  le  mercure,  ôc  aufii  peu  adhérente  aux  autres 
Corps.  Quand  bien  même  on  fuppoferoit  qu’une  portion 
ABbaàc  l’eau  contenue  dans  un  vafe  A BCD  ( Fig.  1 y ) 
fût  transformée  en  mercure  tout-à-coup  ; comme  le  mer- 
cure feroir  peu  adhérent  au  vafe  , les  parties  de  l’eau 
moins  preffées  en  a en  b que  partout  ailleurs , fe  glif- 
feroient  fuivant  a A Si.  b B entre  le  mercure  ôc  le  vafe  pour 
venir  gagner  le  haut. 

Au  refte,  on  voit  très-fouvent  des  liqueurs  ôc  même 
des  Corps  folides  plus  pefans  que  l’eau  , fe  foutenir  fur 
la  furface  de  l’eau  ; ce  qu’on  ne  peur  attribuer  qu’à  la  dif- 
ficulté que  la  liqueur  fupérieure  auroit  à divifer  les  par- 
ties de  l’eau , difficulté  qui  eft  plus  grande  que  l’excès 
du  poids  de  ces  liqueurs  ou  de  ces  Corps  fur  le  poids  de 
l’eau. 

Comme  la  pefanteur  eft  une  force  qu’on  fuppofe  ani- 
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mer  également  tous  les  Corps , & qu’elle  eft  par  confé- 
quent  la  même  dans  tous  les  Fluides , nous  ne  pouvons 
connoître  par  l’Expérience  ce  qui  arriveroit  à des  Flui- 
des qui  feroient  diâférens  les  uns  des  autres  par  leur  pe- 
fanteur , comme  nous  connoiflbns  ce  qui  arrive  aux  Flui- 
des qui  différent  les  uns  des  autres  par  leur  denfité  : nous 
ne  pouvons  favoir  par  ce  moyen , fi  de  deux  Fluides  éga- 
lement denfes  & inégalement  pelàns , le  plus  pefant  fe- 
roit  indifféremment  au-deffus  ou  au-deffous  du  plus  lé- 
ger. Forcés  de  nous  en  tenir  là-deffus  à des  conjectures, 
nous  croyons  que  la  furface  commune  qui  fépare  ces 
deux  Fluides , ne  pouvant  être , à parler  en  rigueur , ni 
parfaitement  Mathématique,  ni  également  preffée  en  tous 
fes  points , le  Fluide  plus  pefant  peut  fe  foutenir  fur  le 
plus  leger  , pourvu  que  les  parties  du  plus  leger  ayent 
entr 'elles  une  adhérence  affez  forte , pour  que  l’équilibre 
puiffe  fe  conferver.  Une  obfervation  affez  fenfible  peut 
appuyer  ce  que  nous  venons  d’avancer.  En  effet,  fi  on 
fuppofe  qu’il  y a dans  les  parties  des  Fluides  une  attrac- 
tion mutuelle  qui  agit  à une  très -petite  diftance  , at- 
traction qu’on  ne  peut  guère  fe  difpenfer  de  reconnoî- 
tre , il  eft  aifé  de  voir  que  les  parties  qui  font  à la  furface, 
feront  plus  attirées  que  les  autres , 6c  par  conféquent  pe- 
feront  davantage,  fans  qu’on  puiffe  néanmoins  fuppofer 
que  la  pefanteur  foit  exactement  égale  dans  toutes  les  par- 
ties de  chaque  tranche. 

/ Concluons  donc  1°.  que  dans  la  Théorie  ôc  en  par- 
lant Mathématiquement , l’excès  de  pefanteur  ôc  de  den- 
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fitd  des  tranches  fuperieures , fur  la  pcfantcur  6c  la  den- 
firé  des  inférieures,  ne  nuira  point  à l’équilibre. 

2°.  Quelle  ne  doit  point  même  y nuire , Phyfique- 
ment  parlant,  fi  la  ténacité  des  particules  eft  aflez  gran- 
de pour  réliftcr  à l’effort  qui  proviendroit  de  l’inégalité 
de  prefiion. 

II.  De  r équilibre  d'un  Fluide  où  les  tranches  varient  à 
la  fait  en  pejanteur  & en  denfité. 

41.  Nous  avons  vu  ci-deffus  [art.  27.)  que  fi  un 
Fluide  eft  compofé  de  tranches  horizontales , dont  cha- 
cune ait  toutes  les  parties  également  denfes  6c  également 
pefantes , 6c  qu’une  partie  quelconque  de  ce  Fluide  vien- 
ne à fe  durcir  tout-à-couj5 , l’équilibre  n’en  fera  point 
troublé.  Nous  avons  prouvé  même  que  fi  cette  maffe  fo- 
lide  étoit  d’une  denfité  différente  de  celle  du  Fluide , 
l’équilibre  fubfifteroit  toujours , pourvu  qu’elle  eût  le  mê- 
me poids  total  6c  le  même  centre  de  gravité  que  le  vo- 
lume de  Fluide  dont  elle  occupe  la  place.  Qu’on  ima- 
gine à préfent  que  cette  maffe  folide  différente  par  fa 
denfité  du  Fluide  qui  l’environne  , devienne  liquide  tout- 
à-coup  ; l’équilibre  ne  peut  fubfifter  qu’autant  que  chaque 
tranche  horizontale  fera  également  preffée  en  tous  fes 
points  ( art.  3 6.  ).  Or  comme  toutes  les  parties  d’une  mê- 
me tranche  ne  font  point  d’une  égale  denfité  , puifqu’on 
a fuppofé  que  la  maffe  n’étoit  point  homogène  au  Flui- 
de , la  prclfion  ne  peut  être  égale , à moins  que  toutes 
les  parties  d’une  môme  tranche  n’ayent  une  pefanteur  qui 
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foit  en  raifon  inverfe  de  leur  denfité  ; mais  fi  cette  conr 
dition  cft  obfcrvée,  je  ne  vois  pas  ce  qui  pourroit  em- 
pêcher que  l’équilibre  ne  fc  confervât.  • . 

Ainfi  je  crois  qu’on  peut  avancer  cette  efpece  de  Pa- 
radoxe , que  deux  Fluides  d’inégale  denfité  peuvent  fe 
difpofer  l’un  par  rapport  à l’autre , de  telle  manière  qu’on 
voudra  , fi  leurs  pefanteurs  font  en  raifon  inverfe  de  leurs 
xlenfités.  Au  moins  le  peu  de  lumières  que  nous  avons 
fur  les  propriétés  des  Fluides , ne  nous  prouve  point , ce 
me  femble , que  cela  doive  être  autrement. 


C H A P I T R E IV. 

De  l*adhcrerîce  que  les  parties  des  Fluides  ont  entr'cllcs. 

§.  I. 

Conje^ures  fur  la  cattjè  de  cette  adhérence. 

42.  TV  T O us  avons  fait  mention  ci-defTus  de  l’adhèren- 
ce  que  les  particules  des  Fluides  ont  entr’elles, 
adhérence  qui  contribue  comme  nous  avons  vû,  à y en- 
tretenir l’équilibre  , malgré  l’inégalité  de  preflion , pour- 
vu que  cette  inégalité  foit  peu  confidérable.  On  ne  peut 
attribuer  cette  adhérence  qu’à  une  force  qui  tient  les  par- 
ticules Fluides  unies  entr’elles , ôc  qui  fait  qu’elles  ne  fe 
laiflent  féparer  qu’avec  difficulté.  Cette  force  eft-elle  pu- 
rement paffive , c’eft-à-dire  ne  provient-elle  que  de  l’aCi 
perité  des  particules  Fluides  qui  fe  touchent , ou  eft-ce 
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une  force  agiffante  qui  tende  à unir  ces  particules  ôc  à les 
approcher  les  unes  des  autres  ? c’eft  ce  que  nous  ne  dé- 
ciderons point  ici.  Il  y a bien  de  l’apparence  que  les 
deux  caufcs  concourent  à la  fois.  La  figure  ronde  que  les 
particules  de  l’eau  affcâent , & leur  adhéfion  aux  parois 
des  Corps , pourroient  en  être  la  preuve. 

Quoiqu’il  foit  difficile  de  ne  pas  admettre  une  Attrac- 
tion mutuelle  entre  les  parties  des  Fluides  , par  laquelle 
elles  agiffent  les  unes  fur  les  autres  à une  très-petite  diC- 
tance  ; je  ne  fai  fi  c’eft  avec  raifon  que  plufieurs  Auteurs 
attribuent  à cette  Attraction  l’adhérence  des  particules 
des  Fluides.  Soit  C (Fig.  i8)  une  des  particules , 
la  diftance-à  laquelle  l’Attraction  peut  agir.  Si  du  rayon 
CA  on  décrit  un  Cercle  j il  eft  certain  que  la  particule 
C étant  attirée  également  de  tous  côtés  par  la  matière 
renfermée  dans  ce  Cercle  , fera  dans  le  même  cas  que 
fi  elle  n’étoit  point  attirée  du  tout  ; & par  conféquent 
l’Attraêtion  ne  produira  point  par  elle-même  l’adhéfion 
des  parties.  On  dira  peut-être  que  l’Attraêtion  ne  pouvant 
être  parfaitement  la  même  de  tous  côtés , la  particule  C 
fera  néceflairement  plus  attirée  d’un  côté  que  de  l’autre. 
Mais  outre  qu’il  réfulteroit  delà  une  preffion  fort  petite , 
l’adhérence  des  parties  ne  feroit  pas  la  môme  partout, 
•quoique  nous  ayons  lieu  de  juger  qu’elle^  eft  telle.  On 
pourroit  peut-être  dire  encore,  que  les  parties  qui  font 
à la  furface  agb  , ou  à une  diftance  de  cette  furface , 
moindre  que  C A ^ n’étant  point  dans  le  cas  d’être  attirées 
également  de  tous  côtés , compriment  les  parties-  infé- 
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rieures  j & que  la  prefTjon  fe  tranfmet  ainfi  de  couche 
en  couche.  Mais  fi  on  fuppofe  que  le  vafe  qui  renferme 
le  Fluide,  foit  de  même  denfité  que  le  Fluide  6c  d’une 
épaifleur  ac  = ylC  i alors  les  particules  du  Fluide  fe- 
ront partout  également  attirées  en  fens  contraires  : ce- 
pendant il  n eft  pas  douteux  qu’elles  ne  confervcnt  la  mê- 
me adhérence  entr’elles. 

Toutes  ces  raifons  réunies  me  font  croire , que  fi  l’ad- 
hérence des  particules  des  Fluides  a une  caufe  adive , 
cette  caufe  eft  vraifemblablement  une  force  qui  compri- 
me ces  parties  du  dehors  au-dedans.  Ne  faifons  point  de 
l’Attraûion  ce  que  les  Cartéfiens  ont  fait  de  leur. matière 
fubtile , qui , à force  d’avoir  été  employé  à toutes  fortes 
d’ufages , n’eft  plus  maintenant  propre  à aucun.  Réfer- 
vons  l’Attraêlion  pour  les  Phenomenes  oii  nous  ne  pour- 
rons nous  en  palier.  Nous  n’en  aurons  befoin  que  trop 
fouvent. 

§.  IL 

Où  Ton  examine  quelles  doivent  être  les  Loi x de  T équilibre 
des  Fluides  y ft  on  a égard  à T adhérence  de  leurs  parties. 

43.  Nous  examinerons  principalement  dans  cette  Sec- 
tion , le  changement  que  l’adhérence  des  particules  doit 
apporter  aux  Loix  de  l’équilibre  d’un  Fluide  yJ D ZC 
( Fig.  8 ) fufpendu  dans  un  vafe  qui  n’a  point  de  fond, 
ni  en  D , ni  en  Z C.  C’eft  principalement  en  ce  cas- 
là  , que  l’effet  de  l’adhérence  des  particules  eft  fenfible  : 
car  lorfqu’un  Fluide  eft  renfermé  dans  un  vafe  dont  il 
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prclTe  le  fond  , l’adht'rcftce  des  particules  n’a  guère  d’au- 
tre effet  que  celui  dont  nous  avons  fait  mention  dans  l’atr 
ticle  40  , favoir  d’empêcher  que  l’équilibre  ne  fe  rom- 
pe , quoique  la  prefllon  ne  foit  pas  exaétement  égale  de 
tous  côtés.  D’un  autre  côté  , la  Théorie  que  nous  allons 
donner,  nous  fera  principalement  utile,  pour  déterminer 
dans  le  fécond  Livre  de  cet  ouvrage  les  Loix  du  mou- 
vement d’un  Fluide  dont  les  parties  font  adhérentes  en- 
tr’elles,  ôc  qui  coule  dans  un  vafe  quelconque. 

44.  On  ne  fauroit  douter  que  l’adhérence  des  parti- 
cules des  Fluides  n’exige  une  force  finie  pour  être  fur- 
montée.  Mais  il  cft  difficile  de  déterminer  d’où  provient 
cette  adhérence.  On  peut  faire  fur  cela  trois  hypothefes. 
1°.  En  regardant  les  particules  du  Fluide  comme  parfai- 
tement polies , on  peut  fuppofer  que  leur  adhérence  mu- 
tuelle provient  d’une  force  a£Uve , appliquée  à tous  les 
points  de  la  furface  extérieure  du  Fluide , ôc  dont  la  pref- 
fion  fe  diftribue  également  aux  autres  points  fuivant  la 
propriété  des  Fluides.  2®.  On  peut  fuppofer  que  les  par- 
ties des  Fluides  font  inégales , ôc  accrochées , pour  ainfi 
dire,  les  unes  aux  autres , ôc  regarder  cette  inégalité  com- 
me la  feule  caufe  de  leur  adhérence.  3°.  On  peut  enfin 
fuppofer  que  l’adhérence  provienne  de  la  réunion  des 
deux  caufes  précédentes.  Nous  allons  examiner  par  or- 
dre ôc  fucceffivement  les  Loix  de  l’équilibre  dans  ces  trois 
hypothefes. 


I. 
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I. 

4 J.  Nous  fuppoferons  d’abord  que  l’adhérence  des 
parties  du  Fluide  yIDZC  eü.  caufée  par  une  force  qui 
prede  tous  les  points  de  la  furface  /4D , fuivant  une  db 
teftion  perpendiculaire  à cette  furface , ôc  qui  agit  de  L 
vers  B , force  dont  l’aâion  eft  contrebalancée  par  celle 
d’une  autre  force  égale  appliquée  à tous  les  points  de  la 
furface  qui  agit  en  fens  contraire  de  B vers  L. 

Nous  nommerons  chacune  de  ces  deux  Iotcôs,  force  d'ad~ 
hérence , & comme  ce  font  des  forces  finies , nous  les  fup- 
poferons repréfentées  par  une  Aire  ou  furface  confiante  ’ 
que  nous  appellerons  A , pour  l’exprimer  d’une  manière 
analogue  à celle  dont  nous  avons  repréfentë  jufqu’ici  la 
preflion  des  tranches  a b d’un  Fluide  pefant  ABDEf 
( Fig*  S ) preflion  que  nous  avons  défignée  par  des  Aires 
de  Courbes  correfpondantes  GgfF. 

4^.  Propos.  I.  Si  un  Fluide  A D Z C ( Fig.  ejî  ren-‘ 

fermé  dam  un  vafe  P O T Q qui  n'ait  aucun  fond  A D , 
ni  en  ZC)  & que  les  différentes  tranches  ¥ G de  ce  Fluide 
fiient  preffées  par  des  forces  accélératrices  k f , telles  quab~ 
flra^ion  faite  de  Padhérence  des  parties  > le  Fluide  Jôit  en 
équilibre je  dis  quil  fera  encore  en  équilibre , fi  on  a égard 
à cette  adhérence. 

Car  il  efi  évident  qu‘une  trancFe  quelconque  FG  eft 
preffée  également  fuivant  KB  èc  fuivant  KL,  par  l’ac- 
tion des  deux  forces  d’adhérence  appliquées  en  AD  &c 
en  Z C.  Mais  ( hyp.  ) la  furface  F G étoit  déjà  preflée  éga- 
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lemcnt  en  fcns  contraire,  avant  qu’on  eut  égard  à l’ad- 
hérence des  parties.  Donc  6cc. 

47.  Propos.  II.  Suppofins  préfentement  qu' abftra6lion 
faite  de  I adhérence  des  parties  , le  Fluide  A D Z C ( Fig.  i o ) 
ne  fût  pas  reflé  en  équilibre , c'ejl-à-dire  ( art.  22  & 26}  que 
f Aire  a d n m O b c «e  fait  pas  — 0 , ou  que  la  Courbe  e u h s 
ait  des  Ordonnées  négatives  ; on  demande  de  ce  qui  doit  arri- 
ver i fi  on  a égard  à I adhérence  de  parties. 

Comme  nous  exprimons  ici  les  differentes  parties  de 
l’Aire  adnmobc ,^21  les  Ordonnées  delà  Courbe 
nous  exprimerons  l’Aire  A qui  repréfente  la  force  d’ad- 
hérence par  une  ligne  finie  eR.  Cela  pofé,  il  peut  ar- 
river deux  cas. 

Premier  cas.  Si  f/?  eft  = ou  > que  la  plus  grande 
des  Ordonnées  négatives  ///,  il  eft  évident  que  la  tran- 
clie  diftanre  de  A D , d’une  quantité  égale  à R X , fera 
preffée  fuivant  EL  avec  une  force  égale  à hX.  Il  faut  donc 
ajouter  cette  force  avec  celles  qui  preflent  les  tranches 
comprifes  depuis  X jufqu’en^",  & qui,  abfiraftion  faite 
de  l’adhérence  des  parties , font  repréfentées  ( art.  26.) 
par  les  Ordonnées  ttt.  Donc  fi  la  furface  inférieure  du 
Fluide  eft,  par  exemple , ^ A' au  lieu  de  Z C,  la  preffion 
que  fouffriroit  cette  furface , en  n’ayant  égard  qu’à  la  for- 
ce d’adhérence  appliquée  en  AB,  feroit  Yy.  Mais  com- 
me la  furface  VH  eft  preffée  en  fens  contraire  par  une 
force  d’adhérence  égale  à celle  de  AB  , c’eft-à-dire  = 
à tf/î,il  s’enfuit  que  la  preffion  fe  réduira  à fcey.  D’où 
l’on  voit  que  fi  mry  n’eft  pas  = 0 , il  n’y  aura  point  équili- 
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brc , puifqu’il  n’y  a rien  qui  foutienne  cette  preflTion.  Elle 
fera  de  g vers  L ou  de^  vers  JS,  félon  que  <ar  fera  pofitive 
ou  négative. 

Second  cas.  Si  f eft  moindre  que  /A,  alors  il  ne  peut 
plus  y avoir  d’équilibre.  Car  s’il  y avoir  un  fond  en  AD  f 
ce  fond  feroit  prelTé  avec  une  force  égale  \ X h*  ^ c’eft- 
à-dire  en  général  par  une  force  proportionnelle  à la  di(^ 
tance  de  la  ligne  Ry  au  point  A,  par  où  paflTe  la  plus 
grande  des  Ordonnées  négatives  de  la  Courbe  euhs. 

.Comme  dans  ce  casda  force  d’adhérence  appliquée 
en  eft  détruite,  on  voit  aifément , que  la  furface  in- 
férieure du  Fluide  , que  je  fuppofe  être  VN  ^ feroit  com- 
primée par  une  force  = (py,  s’il  n’y  avoir  point  d’autre 
force  d’adhérence  que  celle  qui  eft  appliquée  en  A D* 
Mais  comme  la  furface  VN  eft  prelfée  par  une  force 
égale  & contraire , la  preftion  exercée  fur  cette  furface 
fera  <py  — eR,  ôc  fera  pofitive,  ou  nulle,  ou  négative 
félon  que  <py  fera  > ou  = ou  < fR. 

48.  Coroll.  Donc  fi  un  Fluide  AD  ZC^  renfermé  dans  , 
un  vafe  qui  n’a  point  de  fond  , n’eftpas  en  équilibre , abftra- 
ûion  faite  de  l’adhérence  de  fes  parties , il  faut  diftinguer 
fl  le  défaut  d’équilibre  vient  de  ce  qne  l’Aire  adnmobc 
n’eft  pas  = o , ou  s’il  vient  feulement  de  ce  que  la  Cour- 
be A r a des  Ordonnées  négatives.  Dans  le  premier  cas , 
l’adhérence  des  parties  ne  peut  rétablir  l’équilibre.  Dans 
le  fécond  cas , elle  le  rétablira , pourvu  que  eR  foit  =» 

* Dans  le  cas  dont  il  s’a^t  ici,  la  ligne  RI*  doit  couper  Ih  en  quelqut 
point  : ce  qui  eft  aiK  i imaginer  fans  avoir  bcfoin  d'une  nouvelle  figure. 

F ij 
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ou  > que  la  plus  grande  Ih  des  Ordonnées  négatives  de 
la  Çourbe  en  h s, 

II, 

4P.  Propos.  I.  Si  Padhérence  des  particules  du  Fluide 
ADZe  ^ fuppope  venir  de  la  feule  inégalité  de  ces  par- 
- ticules  y & que  les  différentes  tranches  ¥G  de  ce  Fluide  /oient 
animées  par  des  forces  accélératrices  k f,  telles  y que  le  Fluide 
fut  rejié  en  équilibre  y abfiraPUon  faite  de  Padhérence  de  fis 
parties  ,*  je  dis-  quil  demeurera  encore  en  équilibre  , fi  on  a 
égard  à cette  adhérence. 

Cette  vérité  eft  fi  claire , ce  me  femble  y qu’elle  n’a 
pas  befoin  de  démonftration  ; l’adhérence  des  parties  eft 
ici  une  force  fimplement  pafiive,  qui  ne  fauroit  rompre 
un  équilibre  déjà  fubfiftant. 

y O.  Propos.  II.  Si  Padhérence  des  particules  du  Fluide 
provient  de  la  feule  inégalité  de  ces  parties  , & que  chaque 
tranche  F G foit  animée  par  une  force  accélératrice  reprcT 
fentée  par  P Ordonnée  )e.î  de  la  Courbe  d i n f m o b ; dis 
que  tous  les  points  d'une  tranche  quelconque  F G , font  preffés 
fuivant  KL  par  une  force  proportionnelle  à P Aire  k f m o c b. 

• En  effet , imaginons  pour  un  moment  que  la  partie 
A DG  F d\i  Fluide  eft  anéantie  y & que  F G eft  un  plan 
immobile  auquel  la  futface  f G du  Fluide  foit  adhérente , 
comme  elle  l’étoit  au  Fluide  A DGF  : il  eft  évident 
qu’on  pourra  fubftituer  à la  force  d’adliérence  pafiive  qui 
provient  de  l’inégalité  des  parties , une  force  a£Uve  ap- 
pliquée en  ZCy  & dont  la  prefiion  fur  FG  ôc  fur  toutes 
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les  autres  tranches , foit  égale  à la  force  qui  eft  néceffaire 
pour  réparer  les  particules,  force  qui  doit  être  donnée  , ôc 
qu’on  peut  repréfenter  par  une  Aire  ou  furface  conftan* 
te  B.  Cela  pofé,  il  eft  certain  que  FG  (B  — kfmocb) 
feroit  la  preftion  que  fouffriroit  F G.  Mais  F G.  5 eft  la 
force  qui  retient  la  furface  FG.  Donc  F G y.  {kfmocb) 
eft  la  force  qui  tend  à faire  defeendre  cette  furface. - 

y I . Coroll.  On  voit  par-là  que  le  Theorême  démon- 
tré dans  l’article  1 4.  pour  le  cas  où  le  vafe  qui  renferme 
le  Fluide , a un  fond , ôc  où  une  tranche  quelconque  eft 
preffée  de  haut  en  bas  par  l’aâion  du  Fluide  inférieur; 
on  voit,  dis-je , que  ce  Theorême  eft  vrai  aufti  pour  le  cas 
où  le  vafe  n’a  point  de  fond,  ôc  où  une  tranche  eft  tirée 
de  haut  en  bas  par  l’aâion  du  Fluide  inférieur. 

y 2.  Propos.  III.  Les  mêmes  chofes  étant  fitppopes  que 
dans  Part,  y o.  je  dis  qu'il  eft  nécejfaire  pour  P équilibre  , que 
P Aire  a d n m O b c Jbit  zéro , & que  la  Courbe  e u h s n^ait 
aucune  Ordonnée  négative  plus  grande  que  la  ligne  e R qu^on 
Jùppofe  ici  repréfenter  la  furface  B , qui  exprime  la  force  d’ad- 
hérence des  parties. 

Car  foit  m le  point  où  l’Aire  a d i n f m z\z  plus  grande 
valeur  négative  polTible  ; tous  les  points  de  la  tranche 
du  Fluide  qui  répond  au  point  w , feront  tirés  fuivant 
avec  une  force  proportionnelle  à l’Aire  mfnida.  Ces 
mêmes  points  feront  de  plus  tirés  fuivant  m b avec  une 
force  égale  z mzo  b c.  Or  pour  qu’il  y ait  équilibre,  il 
faut  1®.  que  ces  deux  forces  foient  égales  : donc  mzobe  — 
mfnida  ^ adinmobe  =si  o.  2®.  Il  faut  que  chacune 

F iij 
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de  ces  forces  ne  foit  pas  plus  grande  que  la  force  d’adhé- 
rence 5.*Donc  ôcc. 

y 3.  Remarçiue.  Quelques  Lecteurs  croiront  peut-être 
qu’il  fuffit  que  l’Aire  mzobcj  où  fon  égale  mfnida  ne 

foit  pas  > ; parce  qu’ils  pourront  imaginer  qu’il  fuffit 

que  la  tranche  qui  répond  km,  foit  tirée  à la  fois  en 

haut  ôc  en  bas  avec  une  force  un  peu  plus  grande  que 

pour  pouvoir  être  divifée.  Mais  on  feroit  dans  l’erreur 
de  penfer  ainfi  : car  quand  deux  puilfances  égales  & con- 
traires tendent  à féparer  deux  corps  l’un  de  l’autre , il  faut 
précifément  la  même  force  à chacune  de  ces  puiffiances 
que  fi  l’autre  étoit  anéantie , 6c  qu’on  lui  fubftituât  un  ob*- 
llaclc  immobile , parce  que  chacune  des  puiflances  fait 
pat  rapport  à l’autre  l’effet  d’un  pareil  obftacle. 

54.  Coroll.  Il  cft  évident  que  les  propofitions  démon- 
trées art.  47  dr  48  pour  la  première  hypothefe  fur  la 
caufe  de  l’adhérence , font  encore  vrayes  dans  la  fécondé 
hypothefe. 

'III. 

I 

S$.  Si  l’adhérence  des  particules  eff  caufée  à la  fois 
par  l’inégalité  des  parties  & par  une  force  aélive  appli- 
quée aux  deux  furfaces,  en*ce  cas  on  prouveroit  en  com- 
binant les  Principes  que  nous  venons  d’établir  ',  que  fi 
on  nommoit  A la  fo/ce  appliquée  aux  deux  furfaces,  &' 
B la  force  qu’il  faudroit  pour  défunir  les  parties  , in- 
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dcpendamment  de  la  force  A ^ il  faudroit  pour  l’équili- 
bre, que  l’Aire  adnmobc  fut  = o,  6c  que  ïnzobc  ou 
fon  égale  mfnida  ne  fût  pas  B -i- A. 


CHAPITRE  V. 

De  r équilibre  des  Fluides , dont  la  furface  fupérieure 

ejl  Courbe. 

5 5.  T A Théorie  de  l’équilibre  des  Fluides  dont  la  fur- 
I -J  face  fupérieure  eft  Courbe , eft  d’une  toute  autre 
difficulté  que  celle  de  l’équilibre  des  Fluides  dont  la  fur- 
face  eft  plane,  6c  dont  les  parties  font  animées  pat  une 
pefanteur  dont  la  direélion  eft  conftante.  Elle  eft  d’ailleurs 
fort  importante  par  le  rapport  qu’elle  a avec  la  queftion 
de  la  Figure  de  la  Terre.  M.  Hughens  en  traitant  cette 
matière , a pris  pour  principe  d’équilibre  la  perpendicula- 
rité de  la  pefanteur  à la  furface.  M.  Newton  s’eft  fervi  de 
Principe  de  l’équilibre  des  colomnes  centrales  : M”  Bou- 
guer  6c  de  Maupertuis  ont  fait  voir  de  plus,  qu’il  étoit  né- 
ceflaire  pour  qu’il  y eût  équilibre,  que  les  Principes  de 
M'*  Hughens  6c  Newton  euflent  lieu  à la  fois.  Enfin , félon 
M.  Clairaut , il  faut  qu’en  général , une  partie  quelconque 
de  Fluide  qu’on  imagineroit  renfermée  dans  un  Tuyau 
F QE  (Fig.  ip)  aboutiflânt  à la  furface,  foit  en  équili- 
bre ; ou , ce  qui  revient  au  même , comme  M.  Clairaut 
le  démontre , il  faut  que  fi  , N ns , 6cc.  ( Figure  20  ) 
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font  les  tranches  ou  couches  aufquelles  la  pefanteur  efl 
perpendiculaire , il  faut , dis-je  y en  imaginant  ces  cou- 
ches infiniment  proches , que  rdpaifleur  de  chaque  cou- 
che en  un  point  quelconque  y foit  en  raifon  inverfe  de 
la  pefanteur  qui  agit  en  ce  point.  ( M.  Clairaut  appelle 
Couches  de  niveau  , les  Couches  aufquelles  la  pefanteur 
eft  perpendiculaire.) 

Les  différentes  Loix  d’équilibre , découvertes  par  les 
Savans  Géomètres  que  nous  venons  de  citer,  paroiffent 
être  les  feules  auxquelles  nous  devions  nous  arrêter  pour 
le  préfent , jufqu’à  ce  que  l’Expérience, ou  une  connoiffan- 
ce  plus  parfaire  de  la  nature  des  Fluides  nous  ait  perfuadé 
qu’il  n’y  en  a point  d’autres , ou  peut-être  nous  en  faffe 
découvrir  d’autres. 

y 7.  Me  feroit-il  permis  de  propofer  là-deffus  quelques 
conjeftures  ? on  fait,  ôc  nous  l’avons  prouvé,  que  la  di- 
re£Hon  de  la  pefanteur  doit  être  perpendiculaire  à la  fur- 
ftee  du  Fluide.  Mais  ne  pourroit-il  pas  être  néceffaire 
que  la  pefanteur  à la  furface  obfervât  une  certaine  Loi , 
ou  toutes  fortes  de  Loix  lui  feroient-elles  indifférentes  ? 
Quand  les  particules  d’un  Fluide  dont  la  furface  eft  con- 
vexe , font  preffées  perpendiculairement  à cette  furface  ; 
on  ne  peut  nier , ce  me  femble , qu’elles  n’aycnt  une  cer- 
taine aâion  pour  fe  foulever  les  unes  les  autres , 6c  il  eft 
néceffaire  que  chacune  des  particules  réfifte  également 
à cette  a£lion.  Auffi  nous  avons  vû  ci-deffus  ( art.  y.  ) , que 
fi  un  Fluide  eft  renfermé  dans  un  vafe  percé  de  plufieurs 
ouvertures,  toutes  les  parties  du  Fluide  contiguës  à ces 

ouvertures  > 
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ouvertures  , doivent  être  également  prelTées  pour  qu’il 
y ait  équilibre.  Lorfque  la  pefanteur  agit  non-feulement 
à la  furface  j mais  au-dedans  de  la  maffe  Fluide , la  cou< 
che  infiniment  proche  de  la  furface , doit  être  également 
preffée  en  tous  fes  points , comme  M.  Clairaut  le  démon- 
tre. C’eft  pour  cela  que  la  diftance  d’un  point  de  la  fur- 
face  au  point  correfpondant  de  la  couche  infiniment  pro- 
che y doit  être  en  raifon  inverfe  de  la  pefanteur  à la  fur- 
iàce.  Mais  fi  tous  les  points  de  la  fécondé  couche  doi- 
vent être  également  prelfés  par  l’aêlion  extérieure  des  par- 
ties qui  font  au-deflus  d’elle,  ne  pourroit-on  pas  inférer 
de-là , que  tous  les  points  de  la  furface  doivent  auffi  être 
également  prelTés  par  la  pefanteur  qui  eft  inhérente  à fes 
parties , c’eft-à-dire , que  la  pefanteur  de  toutes  ces  par- 
ticules doit  être  égale  ? En  effet , fi  toutes  les  parties  d’une 
.couche  à laquelle  la  pefanteur  efl;  perpendiculaire,  don 
vent  être  également  preffées  par  le  poids  du  Fluide  fu- 
périeur;ce  ne  peut  être,  ce  me  femble,  qu’afin  qu’une 
des  particules  ne  tende  pas  à fe  mouvoir  avec  plus  de 
force  que  l’autre.  Or  s’il  étoit  néceffaire  pour  l’équilibre , 
que  toutes  les  parties  d’une  couche  de  niveau  tendiffent 
à fe  mouvoir  avec  une  égale  force , la  pefanteur  devroit 
être  égale  à tous  les  points  de  la  furface. 

% 8.  Quand  il  feroit  prouvé  que  la  pefanteur  dût  être  la 
même  à tous  les  points  de  la  furface  , cette  condition 
ne  fufHroit  peut-être  pas  encore , pour  que  la  furface  fur 
en  équilibre.  Voici  la  raifon  qui  m’oblige  à penfer  ainfi." 
Soient  plufieurs  Globules  égaux  yi  ,8,0  j ôcc.  (Fig.  ai). 
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•difpofés  les  uns  auprès  des  autres  de  telle  manière,  que 
leurs  centres  A , B &c.  foient  dans  le  contour  d’un 
Polygone  à angles  très  - obtus  , 6c  fuppofons  que  cha- 
cun de  ces  Globules , comme  B , foit  pouffé  par  une  for- 
ce dont  la  direéUoii  B N y divife  l’angle  A B C en  deux 
également  i je  dis  qu’il  ne  peut  y avoir  d’équilibre  entre 
tous  ces  Globules , à moins  que  la  force  de  chacun  ne 
foit  en  raifon  du  Sinus  de  l’angle  KBC.  (On  peut  dé- 
montrer  aifément  cette  propofition , en  remarquant  que 
la  force  du  Corps  B fuivant  B N doit  fe  décompofer  en 
deux  autres  forces  fuivant  B A ôc  BC,  qui  foient  l’une 
6c  l’autre  égales  aux  forces  contraires  des  Corps  A àcC 
fuivant  AB  ôc  CB.)  Or  de-là  il  s’enfuit,  que  fi  ces  Glo- 
bules font  infiniment  petits  , il  faut  que  la  pefanteur  de 
chacun  foit  en  raifon  inverfe  du  rayon  de  la  développée 
de  la  Courbe  A BCD , fur  laquelle  font  placés  leurs  cen- 
tres. 

Si  cette  dernière  Loi  avoir  lieu  dans  les  Fluides , c’eft- 
à-dire,  fi  les  particules  des  Fluides  dévoient  être  confi- 
derées  comme  de  petites  boules,  ôc  fi  en  même-tems 
la  pefanteur  devoir  être  égale  à tous  les  points  de  la  fur- 
face  , il  en  réfulteroit  cette  propofition  affez  finguliére , 
qu’il  n’y  auroit  que  les  Fluides  à furface  plane  ou  fphéri- 
que  , qui  puffent  être  en  équilibre.  Mais  fans  examiner 
quelles  pourroient  être  les  conféquences  de  ce  Princi- 
pe, je  crois  devoir  terminer  des  Réflexions,  que  je  n’ai 
fait , pour  ainfi  dire  , que  hazarder  ici , ôc  qui  feront  tou- 
jours affez  utiles , fi  elles  peuvent  nous  procurer  fur  cette 
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matière  des  éclaircinemetrs  de  la  part  des  Savans  qui 
l'ont  le  plus  approfondie. 

J’ajouterai  feulement,  qu’un  des  meilleurs  moyens 
qu’on  pût  employer, ce  me  femble,pour  décider  cette 
queftion  au  moins  en  partie  , feroit  de  bien  démontrer 
que  la  Figure  de  la  Terre  trouvée  par  la  Théorie,  doit 
s’accorder  avec  celle  qu’on  lui  trouve  par  les  mefures  ac- 
tuelles. Car  on  ne  fauroit  douter  que  la  Terre  ne  foit  ap- 
platie  vers  les  Pôles,  après  les  opérations  fi  exaéles  qui 
ont  été  faites  au  Nord , opérations  confirmées  par  celle 
qu’a  faite  M.  Cajfini  de  Thury  en  1740,  6c  de  laquelle 
il  a conclu  l’applatiflement  de  la  Terre , fans  égard  pour 
plufieurs  mefures  précédentes  , d'où  réfultoit  le  contrai- 
re , ôc  qu’apparemment  il  n’a  pas  cru  aflez  exaâes.  Or 
fi  la  Terre  eft  applatie,  6c  fi  la  pefanteur,  comme  on  l’a 
prouvé  par  d’autres  Expériences , va  en  augmentant  de 
l’Equateur  au  Pôle  ; fi  de  plus , cette  pelànteur  eft  celle 
qu’auroient  eu  les  particules  de  la  Terre , fuppofées  F lui- 
des , 6c  en  équilibre  entr’elles  ; on  doit  en  conclure , que 
pour  qu’un  Fluide  foit  en  équilibre , il  n’eft  pas  néccflaire 
que  la  pefanteur  à la  furface  foit  en  raifon  inverfe  du 
rayon  Ofculateur  en  chaque  point,  ni  qu’elle  foit  égale 
à tous  ces  points , ni  enfin  que  la  furface  foit  fphérique. 
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De  t équilibre  étun  Corps  folide  quelconque  dam  un  Fluide  , 
dont  les  parties  fint  animées  par  une  pefanteur  quelconque. 

THEOREME  Vin. 

yp.  Si  une  majfe  de  Fluide  P p E ( Fig.  22)  ejl  en  équi- 
libre f & quon  imagine  que  le  Fluide  renfermé  entre  deux 
Couches  de  niveau  infiniment  proches  A F K , a f q , vienne 
â Je  durcir  tout~â-coup  j fies  parties  confervant  la  meme  pe- 
fanteur & la  même  denfité  y je  dis  que  l'équilibre  fubfifiera. 
Car  ayant  tiré  à volonté  deux  parallèles  infiniment  pro- 
ches  gf,  hq  àc  mené  les  lignes  Ffy  q<p  perpendiculai- 
res 2 fqy&L  G g y h H perpendiculaires  à gA , il  eft  clair 
(foit  que  les  remarques  faites  art.  y 7 & y8  , ayentlieu 
ou  non  ) que  la  pefanteur  en  F fuivant  f/,  fera  à la  pelàn- 
teur  en  G fuivant  G g , comme  G g à Ff.  D où  il  s’enfuit^ 
que  les  pefanteurs  des  mafies  Ffq(py  Cg  A F/,  fuivant  Ff, 
G g y font  entr’elles  comme  fq  ^ gh  ; donc  les  efforts 
fuivant /g,  g/,  réfultans  de  ces  pefanteurs , feront  entr’eux 

comme  c’eft-à-dhe , qu’ils  feront  égaux» 

On  prouvera  de  même  que  les  efforts  fuivant /"Z,  g F', 
font  détruits  par  des  efforts  contraires  en  Z & en  F”.  D’où, 
l’on  voit  que  la  maffe  propofée  fera  en  équilibre» 

Corollaire. 

60.  Donc  fî  on  imagine  que  toute  la  maffe  de  Fluide 
renfermée  par  la  couche  vienne  à fe  durcir,  fes 
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parties  confervant  la  môme  denfité  & la  même  pefanteur 
qu’auparavant , cette  mafle  fera  en  équilibre , puifqu’on 
peut  la  regarder  comme  compofée  d’une  infinité  de  cou- 
ches de  niveau,  dont  chacune  en  particulier  fera  en  équi- 
libre, ^ 

THEOREME  IX. 

€ I . Si  une  majfe  de  Fluide  P p E ejl  en  équilibre  , ù“ 
quil  s^en  durcijfe  une  partie  quelconque , les  particules  durcies 
confirvant  la  mime  pefanteur  & la  même  denfité , je  dis  que 
f équilibre  Jùbfijlera. 

Car  I puifque  la  mafle  folide  renfermée  par  la  couche 
de  niveau  AB  K feroit  en  équilibre , (<trr.  5o.)  elle  fe- 
roit  encore  en  équilibre,  étant  augmentée  ou  diminuée 
d’une  quantité  infinimem  petite  ACB  D \ effet,  fi  la 
maffe  A DK  augmentée  de  la  portion  ACDBjWtŸi 
évident  qu’une  force  égale  au  poids  de  ACD  B tend  à 
pouffer  cette  maffe  en  embas.  Mais  comme  la  preflion' 
de  la  furface  ACB  diminuée  dans  ce  même  cas  du 
poids  de  ACD  B , &c  qu’auparavant , cette  furface  étoir 
preffée  également  partout , il  s’enfuit  qu’une  force  égale 
au  poids  de  ACD  B tend  à mouvoir  en  enhaut  la  maffe 
AD  K yàonc  cette  maffe  tend  à fe  mouvoir  également 
en  deux  fens  contraires  : donc  elle  doit  relier  en  repos. 
On  prouvera  de  même,  que  fi  la  maffe  A DK  étoit  di- 
minuée de  la  portion  ACD  B ^ elle  tendroit  à fe  mou,- 
voir  en  enhaut  avec  une  force  égale , à celle  avec  laquelle  ' 
le  Fluide  la  pouflferoit  en  enbas.  Donc  ôcc. 

G 11} 
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2®.  En  augmentant  ou  diminuant  ainfi , toujours  in- 
finiment peu , la  maffe  A DK  ; on  peut  la  changer  en 
une  maiïe  de  telle  figure  qu’on  voudra , 6c  on  prouvera 
toujours  que  les  changemens  infiniment  petits  qu’ûn  fera  à 
chaque  inftant , ne  troubleront  point  l’équilibre.  Donc 
6c  c. 


CHAPITRE  VI. 

T)e  l'équilibre  des  Fluides  élajliques. 

appelle  Fluide  élajUque  celui  qui  a la  pro- 
V_x  priété  de  fe  comprimer  6c  de  fe  dilater , c’eft« 
à-dire , de  contenir  un  même  nombre  de  parties  fous  un 
volume , tantôt  moindre , tantôt  plus  grand. 

L’air  eft  de  tous  les  Fluides  que  nous  connoiflbns* 
celui  dont  la  vertu  diadique  ed  le  plus  fenfible.  Nous 
ignorons  au  rede  quelle  en  ed  la  caufe  : aufli  ne  la  re- 
garderons-nous ici  que  comme  un  fait. 

C’ed  une  vérité  reconnue  de  tout  le  monde,  qu’un 
Corps  diadique  fait  en  tout  fens  un  effort  égal  pour  fe 
dilater,  que  la  vertu  diadique  de  ce  Corps  agit  également 
en  tout  fens.  Cette  propriété  générale  combinée  avec  les 
propriétés  particulières  des  Fluides , nous  conduit  à trou- 
ver les  Loix  de  l’équilibre  6c  de  la  predion  des  Fluides 
diadiques , comme  on  le  verra  dans  les  articles  fuivans. 
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Loix  générales  de  P équilibre  & de  la  prejpon  des  Fluides 

élajliques. 

d’5*  Imaginons  d’abord  un  reflbrt  ÂB  y { Fig.  2 5 ) ap- 
puyé d’un  côté  contre  un  plan  inébranlable  D N , 
comprimé  de  l’autre  par  une  puiflance  ou  poids  A y de 
manière  qu’il  foit  réduit  à fi  ; il  eft  clair  que  les  points 
By  a,  feront  un  effort  égal,  l’un  contre  le  plan  fuivant 
fi  Cy  l’autre  en  fens  contraire  fuivant  a A.  Or  ce  dernier 
effort  eft  précifément  égal  à la  preftion  du  poids  A.  Donc 
la  preftion  en  fi  fuivant  fi  C eft  égale  à la  preftion  de  ce 
même  poids  : c’eft-à-dire  que  le  point  fi  du  plan  eft  com- 
primé, comme  il  le  feroit  immédiatement  par  le  poids  A, 

(5’4.  Qu’on  ôte  enfuite  l’appui  D N y ôc  qu’on  imagine 
un  nouveau  reftbrt  fi  C égal  6c  femblable  au  reftbrt  AB  y 
& appuyé  contre  un  plan  fixe  ni  ; je  dis  que  le  point 
C fera  preffé  avec  une  force  égale  à celle  du  poids  A , 
6c  que  chacun  des  refibrts  AByBC,  fera  comprimé  d’une 
quantité  égale  à nfi,  enforte  que  le  point  fi  defeendra 
au  point  €y  tel  que  C€  = a fi , 6c  le  point  A au  point  a , 
tel  que  €a  = a B.  Car  il  eft  évident  que  l’effort  du  point 
C contre  le  plan , doit  être  égal  à l’effort  du  point  € fui- 
vant , ou , ce  qui  eft  la  même  chofe , à l’effort  du  point 
€ fuivant  6Cy  lequel  eft  égal  à l’effort  du  point  a fuivant 
aA-.orcc  dernier  effort  eft  égal  à l’effort  du  poids  A , 
qui  dans  le  premier  cas  étoit  égal  à l’effort  du  point  a, 
lorfqu’il  n’y  avoit  qu’un  feul  reftbrt.  De  toutes  ces  éga- 
lités combinées , il  s’enfuit  que  le  point  C eft  preffé  par 
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une  force  <^gale  à celle  du  poids  A y ôcque  Ton  aCtf=3 
Qa  = B a. 

6<).  Donc  en  général  ^ quel  que  fait  le  nombre  des  rejforts 
comprimés  par  une  feule  & même  putjfance , la  prejfion  qü*ils 
exerceront  contre  un  objîacle  immobile  ,/èra  égale  à la  pref 
fion  qu  exerceroit  immédiatement  contre  cet  objlacle  la  puif 
fance  par  laquelle  ils  fint  comprimés;  & fejpace  dans  lequel 
ces  rejforts  comprimés  feront  réduits  ^ fera  à t efpace  auquel  un 
feul  de  ces  rejforts  feroit  réduit  par  la  même  puijfance , comme, 
le  nombre  des  rejforts  eft  à Punité. 

66.  Préfentement , fi  l’on  imagine  deux  relTorts  AB^ 
BC  f (Fig.  24)  appuyés  contre  un  plan  DN,  dont  le 
premier  foit  comprimé  par  une  puiflance  ou  un  poids  A, 
comme  ci-deflus , & le  fécond  foit  comprimé  en  B par 
une  nouvelle  puifiance  ou  -un  nouveau  poids , égal , ou 
non , au  poids  A ; je  dis  que  le  point  C fera  preflé  avec  un 
effort  égal  à celui  des  deux  poids  /^,£,pris  enfemble; 
que  le  teffort  AB  fera  comprimé  d’une  quantité  a b pré- 
cifénient  égale  à j B , & que  le  reflbrt  B C fera  réduit 
en  un  efpace  b C moindre  que  a b.  Car  l’effort  du  point. 
C contre  le  plan,  ou  ce  qui  eft  la  même  chofc , l’effort 
du  point  b fuivant  b a , eft  égal  à l’effort  de  la  puifiance 
B appliquée  en  b , plus  à l’effort  du  point  a fuivant  a/^, 
lequel  eft  égal  à l’effort  de  la  puiffance  A.  Donc  le  point 
b ou  C eft  comprimé  par  une  force  égale  \ A B f 
& le  point  a par  une  force  égale  à A.  Donc  &c. 

[Il  n’eft  pas  aifé  de  déterminer  le  rapport  de  a b à b C*. 
U ^udroit  l'avoir , pour  cela , de  coi^ien  un  reffort  fe 

comprime 
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comprime  par  un  poids  donné.  Nous  entrerons  cî-après 
dans  un  plus  grand  détail  là-defTus.  ] 

6 J.  Donc  en  général  , xV/  y a tant  de  rejp>rts  quon 
voudra  t chargés  par  un  nombre  quelconque  de  puijfances  ou 
de  poids  y la  preffion  de  ces  rejjorts  contre  un  objlacle  tmmo^ 
bile  y fera  toujours  égale  à la  fomme  de  ces  puijfances  ou  de 
ces  poids  réunis. 

d8.  Qu’on  détruife  maintenant  une  partie  des  poids 
& des  reflbrts  fupérieurs  , 6c  qu’on  fubftitue  un  obftacle 
fixe  ôc  infurmontable  à la  place  du  premier  des  poids 
reftans  ; il  eft  évident  que  la  compreflion  du  point  C reG- 
tera  toujours  la  même , puifque  l’état  ôc  la  compreffion 
de  tous  les  reflbrts  fupérieurs  n’a  point  changé. 

6ÿ.  Ceci  bien  entendu , imaginons,  dans  un  vafe  Cy> 
lindrique  CDFEy  (Figure  ay)  un  Fluide  homogène 
lequel  devenant  tout-à-coup  élaftique,  foit  com- 
primé en  abFE  par  une  caufe  quelconque.  Soit  G K H 
la  Courbe  des  denfités  GhyKZyHm  ôcc.  de  fes  diffé- 
rentes tranches,  MLN\^  Courbe  des  forces  accéléra- 
trices eMyfL  ôcc.  qu’on  peut  fuppofer  produire  la  com- 
preflion de  chaque  tranche  ; il  eft  évident  qu’en  nom- 
mant ef  y X y fL  y ^ y KZ y «T,  on  aura  la  preflion  de 
EF  = fpJ'dx. 

70.  En  général , de  quelque  figure  que  foit  le  vafe 
CDFE  (Fig.  26’)  il  fuit  des  art.  67  & 14 , que  le  Fluide 
réduit  en  FF,  preflera  le  fond  FF  avec  une  force  égale 
à fpS^dxy  c’eft-à-dire  avec  une  force  précifément  égale 
à celle  dont  ce  fond  feroit  preflé,  fi  le  Fluide  abFE 

H 
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n’avoît  aucun  rcflbrt , ôc  que  fes  différentes  tranches  euf^ 
fcnt  la  denfité  cf  , ôc  fuflent  animées  par  les  forces  <p.  * 

7 I . Donc  en  général  y fi  un  va/è  quelconque  C D F E 
contient  un  Fluide  élafiique  a b F E , dont  les  parties  fiient 
animées  par  des  forces  accélératrices  qui  en  caujènt  la  com- 
prejfiion , le  fond  de  ce  vafi  efi  prejfé  de  la  même  manière , tou~ 
tes  chojès  d'ailleurs  égales , que  fi  le  Fluide  refiant  dans  le 
même  état  y était  fuppofé  tout-à-coup  privé  de  rejfort  ; & il 
faudra  pour  foutenir  le  vafe , la  même  puijfance  qu’il faudrait , 
fl  le  Fluide  était  fans  rejfort , c’efl-à-dire  (art.  1 4 ) une  puijfan- 
ce égale  au  poids  du  Fluide. 

72.  Il  y a cependant  cette  différence  entre  le  Fluide 
fuppofé  élalHque  ôc  le  Fluide  fuppofé  fans  reffort,  que 
fl  une  partie  quelconque  abCo.  (Fig.  2^)  vient  à fe  ge- 
ler , ou  à être  féparée  de  l’autre  par  quelque  obftacle  in- 
furmontable  aCy  la  preflion  du  fond  EF  diminue  quand 
le  Fluide  eft  fans  reffort,  au  lieu  qu’elle  demeure  tou- 
jours la  même  ( art.  6S.)  fi  le  Fluide  eft  élaftique. 

Du  refte,  il  faut  dans  l’un  ôc  l’autre  cas  la  même  puif* 
fance  pour  foutenir  le  vafe  rempli  du  Fluide  a€EF',  car 
1®.  quand  le  Fluide  eft  fans  reffort,  il  ne  faut  pour  fou- 
tenir le  vafe  EFCa  chargé  du  Fluide  EFCa  qu’une  puif* 
fance  égale  au  poids  de  ce  même  Fluide  E F C a,.  2®. 
Quand  le  Fluide  eft  élaftique,  la  portion  rt  (Fig.  27) 
du  vafe  eft  preffée  fuivant-T’r  avec  une  force  proportion- 
nelle au  poids  qu’auroit  le  Fluide  T/irr  ;mais  le  point 
^ eft  en  même-tems  preffé  fuivant  avec  une  force 
égale  au  poids  qu’auroit  le  Fluide  TRuy.  Donc  ôcc. 
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De  la  prejfton  d’un  Fluide  èlajlique  , dont  le:  parties  font 
comprimées  par  leur  feul  poids. 

7 3 . Soit  un  vafe  de  figure  quelconque  CDFE  ( Fig.  26) 
rempli  d’un  Fluide  pefant  6c  homogène  lequel 

vienne  tout-à-coup  à fe  comprimer  par  la  feule  gravita- 
tion des  parties  fupérieures  fur  les  inférieures , ôc  foit  ré- 
duit à l’efpace  abFE  y il  eft  évident 

1°.  Que  les  particules  du  Fluide  feront  d’autant  plus 
comprimées  6c  d’autant  plus  denfes , qu’elles  feront  plus 
proches  du  fond  E F. 

2°.  Que  la  denfité  à la  furface  a b fera  la  même  que 
celle  du  Fluide  avant  la  compreflion,  puifque  les  parties 
de  cette  furface  a b ne  font  comprimées  que  par  un  poids 
infiniment  petit. 

3°.  Si  on  nomme  comme  dans  l’^r.  (fp.  hZ , Xy  J' 
la  denfité  variable  K. Z de  chaque  tranche  OP  y 6c p la 
pefanteur  confiante  qui  anime  toutes  les  tranches  , on 
aura  la  preflion  du  fond  E F—  f<Ipdxy  oup  xEFx  l’Aire 
‘hGHm. 

C O R O l‘  L A 1 R E I. 

X 

74.  De-là  il  s’enfuit  que  la  preffion  du  fond  FFdans 
le.  cas  où  le  Fluide’ eft  fans  reflbrt  6c  dans  fon  état  na- 
turel ABFE  y e^  khi  preflion  de  ce  fond  , lorfque  le 
Fluide  eft  élaftique  6c  comprimé  en  comme  le 

redangle  ^Rp'mk  l’Aire  hGHm. 


Hij 


Digitized  by  Google 


traite: 

Corollaire  IL 


■<rq 


7 J.  Donc  1®.  yî  le  vafe  ejl  un  re6l angle  comme  dam  la 
Fig.  2 y , /f  fond  E F fera  comprimé  par  le  Fluide  fuppoje 
élaflique , comme  il  t était  par  le  Fluide  fuppop  fins  rejfort^ 
Car  la  quantité  de  Fluide  contenue  en  , eft  égale  à 

celle  qui  eft  contenue  en  ABFE.  Or  la  première  eft  = 
EF  X fS^dx  = EF  X l’Aire  hGHm.  La  fécondé  eft 
EF  X y m . donc  Q^Rym  = bG Hm,  Donc  &c. 

2®.  Si  le  vafe  va  en  augmentant  de  largeur  de  haut  en 
bas  ( Fig.  26)  le  fond  E F fera  moins  prejfé  par  le  Fluide  éla- 
flique f qu’il  ne  Pétoit  par  le  Fluide  fins  rejfort.  Car  foienc 
prifes  dans  les  Fluides  ABFE  y abF E deux  portions 
EFT  S y EF  PO  y qui  contiennent  une  égale  quantité 
de  matière  , ôc  deux  portions  infiniment  petites  OPpo, 
STts  y qui  en  contiennent  aulfi  une  égale  quantité,  on 
aura  Xxx  ST  xYX  = 0 P x Z K x Zz.  Donc  puifque 
(hyp.)  ST  < OP  y on  aura  Xx  xYX'^ZKx  Z z^ 
Donc  la  Ibmme  de  tous  les  reélangles  Xx  xYX  fera 
plus  grande  que  la  fomme  de  tous  les  reèlangles  Z K x Zzy  ' 
c’eft-à-dire  le  redangle  ^ R Vm  ^ hG Hm.  Donc  &c, 

3 ®.  Si  le  vafè  alloit  en  diminuant  de  largeur  de  haut  en 
bas  y le  fond  Jèroit  plus  prejfé  par  le  Fluide  élaflique , qu’il 
ne  le  Jeroit  par  le  Fluide  fins  rejfort.’  Cela  fe  démontre 
d’une  manière  femblable  : car  pour  lors  ST'^OP y rend 
^Rym<hGHm. 
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■ J S.  La  puiflance  néceflaire  pourfoutenir  le  vafe,eft 
la  même  dans  le  cas  du  Fluide  diadique  ôc  dans  celui 
du  Fluide  fans  reiïbrt  , puifque  dans  l’un  ôc  l’autre  cas 
elle  eft  égale  au  poids  du  Fluide , comme  il  efl  aifd  de  le 
faire  .voir. 

Remarque. 

77.  Si  la  comprellion  du  Fluide  dans  l’efpace  abFE 
droit  caufde  non-feulement  par  le  poids  de  ce  Fluide, 
mais  encore  par.  quelque  autre  force  ; alors  il  faudroit 
avoir  égard  à cette  force  particulière  dans  la  détermina- 
tion de  la  prelïïon  du  fond  E F.  Par  exemple , fi  le  vafe 
droit  Cylindrique , la  preflion  du  fond  E F feroir  égale 
au  poids  du  Fluide  augmenté  de  cette  même  force  : 
aufii  il  feroit  nécefiaire  d’employer  dans  ce  dernier  cas , 
une  puiflance  plus  grande  que  le  poids  du  Fluide , pour 
foutenir  le  vafe. 

De-là  il  s’enfuit  que  la  caufè  immédiate  de  la  preflion 
qu’exercent  les  Fluides  élafliques , efl  la  vertu  élaflique 
de  ces  Fluides,  ôc  non  leur  poids;  on  ne  doit  donc  at- 
tribuer la  fulpenfion  du  mercure  dans  le  Baromètre  au 
poids  de  l’air  , qu’en  tant  que  ce  poids  eft  caufe  de  la 
compreflion  de  l’air.  Si  l’air  demeure  de  même  poids, 
ôc  que  la  compreflion  de  fes  parties  vienne  à augmen- 
ter ou  à diminuer  par  quelque  caufe  accidentelle , alors 
le  mercure  defcendra  ou  montera  dans  le  Baromètre  , 

Hii; 
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quoique  le  poids  de  l’air  ne  foit  point  augmenté.  C’efl: 
donc  à l’augmentation  ou  à la  diminution  du  reffort.de 
l’air  qu’on  doit  attribuer  les  variations  du  Baromètre,  plu- 
tôt qu’à  l’accroiffement  ou  à la  diminution  du  poids  de 
l’air  ; car  félon  toutes  les  apparences , le  poids  de  Pair 
n’cft  pas  la  feule  caufc  de  la  comprelïion  des  parties  de 
ce  Fluide  ; fon  effet  eft  modifié  par  différentes  caufes  , 
comme  par  le  plus  ou  moins  de  chaleur  &c. 

Recherches  fur  la  Lot  de  la  denjirc  ^ dans  les  parties  <Tun 

Fluide  élajlique  qui  fi  comprime  par  fon  propre  poids. 

78.  Soit  AB  (Figure  28  ) une  colomnc  de  Fluide 
dont  toutes  les  parties  ayent  une  égale  denfité  repréfen- 
téc  par  la  ligne  confiante  AF  =Uj  enforte  que  le  rec- 
tangle  A IGB  exprime  la  maffe  de  cette  colomne.  Sup- 
pofons  préfentement  que  ce  Fluide,  devenu  élaftique, 
ôc  comprimé  par  fon  propre  poids , foit  réduit  à l’cfpacc 
aB  ,or\  demande  de  la  Loi  de  la  denfité  depuis  A juf- 
qu’en  B , denfité  qui  doit  ( art.  66.)  être  croiffante. 

Imaginons  la  Courbe  ACM  (Fig.  ap)  dont  les  ab- 
feiffes  A D repréfentent  l’e(pace  qu’occi^oit  une  portion 
quelconque  du  Fluide  avant  d’être  comprimée , 6c  dont 
les  Ordonnées  D M repréfentent  l’efpace  dans  lequel  le 
Fluide  AD  a été  réduit  par  la  compreffion  ; je  dis,  que 
le  poids  feul  étant  fuppofé  la  caufe  de  la  compreffion, 
cette  Courbe  ACM  fera  concave  vers  A D yée  qu’elle, 
coupera  l’Axe  AB  en  A fous  un  Angle  de  4 j degrés. 
Car  1°.  le  poids  en  A étant  infiniment  petit,  la  portion 
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infiniment  petite  /îB  x\t  fera  qu’infiniment  peu  compri- 
mée , 6c  B C ne  différera  de  B que  d’un  infiniment 
petit  du  fécond  ordre.  2°.  L’efpace  n m dans  lequel  la 
portion  D d réduite , fera  d’autant  moindre  que  A D 
fera  plus  grand, 

7p.  Soit  AD  a=  t,  DM  s=  XjZ  H denfité  corref- 

pondante  à a:,  Di  = 6c  confiant , on  aura  — = ^ , 6c^^ 

vt  !£=  fz  d X : il  ne  nous  refie  plus  qu’à  chercher  quclj^tnt  u'ci<~  ■>.  L 
doit  être  le  rapport,  au  moins  approché,  entre  le  poids  ‘^^•4  . 
nt  =fzdx  de  la  colomne  AD  ^ ôc  la  compreffion  de^  ^ 
la  petite  particule  D d en  nm.  - 

Pour  cela,  nous  imaginerons  d’abord  un  reffort  j 

(Fig.  50)  qui  occupant  l’cfpace  PR  dans  fon  état  natu--^e^ 
rel , foit  appuyé  contre  un  obfiacle  fixe  R,  6c  nous  cher-/^^^- 
cherons  l’Equation , au  moiîis  approchée , de  la  Courbe  ‘ ' 

PT  dont  les  Ordonnées  ST  repréfentent  la  force  avec 
laquelle  le  reffort  tend  à fo  dilater  quand  il  efi  réduit  à 
occuper  les  efpaces  correfpondants  SR.  Il  efi  clair  1°. 
que  fi  le  reffort  efi  réduit  par  la  force  5T  à n’occuper 
que  l’efpace  i"/?,  6c  qu’on  veuille  le  comprimer  de  nou- 
veau , ôc  le  réduire  à n’occuper  que  l’efpace  R P’’,  il  fau- 
dra employer  une  nouvelle  force.  2®.  Que  cette  force 
ï « , employée  à comprimer  le  reffort  S R dans  un  efpace 
donné  »?  P',  fera  d’autant  plus  grande , que  le  reffort  S R 
fera  déjà  plus  comprimé.  3°.  Que  la  force  p7r  néceffaire 
pour  comprimer  le  reffort  de  la  quantité  P p , fera  infini- 
ment moindre  que  >«,  néceffaire  pour  le  comprimer  de 
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la  quantité  SF  = Pp.  4°.  Qu’il  y a un  efpace 
qui  eft  le  plus  petit  auquel  le  reflbrt  puifle  être  réduit, 
& que  pour  le  comprimer  davantage , il  faudroit  une  for- 
ce infinie,  d’où  il  s’enfuit  que  l’Ordonnée  ^0  doit  être 
infinie,  j®.  De  plus,  fi  l’efpace  ^R,  le  plus  petit  que 
le  reflbrt  comprimé  puifle  occuper  , peut  être  regardé 
comme  infiniment  petit  par  rapport  à l’efpace  il  P qu’il 
occupe  dans  fon  état  naturel , c’eft-à-dire  fi  le  reflbrt  eft 
capable  d’une  très-grande  compreflion  , comme  font  les 
Fluides  élaftiques  que  nous  connoiflbns  ; on  pourra  fup- 
pofer  que  P ^ eft  nulle  ou  zéro , & qu’ainfi  l’Ordon- 
née ^ 0 tombe  en  R.  6°.  Enfin  nous  éprouvons  par  l’Ex- 
périence , que  l’air  que  nous  refpirons  ici  bas , & qui  eft 
déjà  fort  comprimé  par  rapport  à fon  état  naturel , fe  com- 
prime en  raifon  des  poids  dont  il  eft  chargé.  D’où  il 
s’enfuit  qu’en  fuppofant  R S aflez  petite  par  rapport  à PP, 
il  faut  que  ST  foit  à peu  près  en  raifon  inverfe  de  RS. 

Donc  fi  on  nomme  PP,  ^ï,  5'P,m,  STf  ^ , la  va- 
leur de^  en  «,  doit  être  telle  1®.  que  » décroiflant,^, 
& fa  différence  croifle.  2°,  Que  a — » infiniment  peti- 
te du  premier  ordre , rende ^ infiniment  petite  du  fécond. 
3®.  Que  « = O rende^  = 00 . 4®.  Enfin,  que  u fuppo- 
fée  très-petite  par  rapport  k a , rende  y à peu  près  en 
raifon  inverfe  de  «. 


Or  fi  on  fait^  = 


(•—-y 

MU 


cette  Equation 


làtisfàit  évidemment  à toutes  ces  conditions.  C’eft  pour- 
quoi , comme  elle  eft  d’ailleurs  extrêmement  fimple, 

nous 
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nous  la  prendrons  pour  l’Equation  approchée  que  nous 
'cherchons. 

Mettant  donc  à préfent  dt  pour  a,  dx  pour  Uf&cnr 
ou  fzdx  pour  la  force  comprimante  y , nous  aurons 

fzdx  — 4-  T J • Différentlons  cette 

J ^ dt  ' dtdx 

Equation  en  prenant  dt  conftante  , ôc  mettons  enfuire 
pour  dt  fa  valeur  pour  ddx  fa  valeur  — 

pu  — ^ aurons  cette  Equation  toute  féparée 


^ntre  les  x ôc  z i ^ ^ 

X*  » * » 

1 (g.  — »)  de.  .J  ■.  ^ I , . r 

* I 

Si  on  vouloit  prendre  les  x , non  depuis  le  fommet , 
mais  depuis  le  point  le  plus  bas  du  Fluide  , il  fâudroit  met- 
tre — (ix  pour  dx  dans  l’Equation  précédente,  ..  •. 

. ‘ ..  1:.  i 'l  ' 

Rem  ARQ^UE  L 


8o.  L’Equation  que  nous,  avons  donnée  ci-deflus  en- 
tre ^ 6c  « , n’ayant  été  déduite  que  des  propriétés  géné- 
rales des  reflbrts  comprimés  ^ 6c  une  infinité  cTEquations' 
pouvant  renfermer  ces  mêmes  propriétés  , on  voit  que 
l’Equation  entre  les  x ôc  les  a que  nous  venons  de  don- 
ner n’eft  qu’hypothetique , 6c  ne  ' contient  que  i les  pro-^ 

: priétés  générales  du  rapport  entre  les  x ôc  les  z.  ' < 
On  pourroit  même  faire  .quelques  objedions  contre  le 
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\6S 

i f 

choix  que  nous  avons  fait  de  TEquarion^  = - 


< 

a tâ 


Car , on  pourroit  dire , que  quand  le  reflbrt  pafle 


de  l’drat  de  compreffion  à celui  de  dilatation , fa  force 
dilatativc  devient  contraftive,  6c  que  quand  le  reflbrt  ne 
peut  plus  fc  comprimer , fa  force  eft  imaginaire  : qu’ainfi 
l’Ordonnée  y doit  devenir  imaginaire  quand  u eft  moin- 
dre que  ^ R , ôc  négative  quand  u RP  : conditions 
qui  ne  fauroient  convenir  à l’Equation  propofée  entre 
^ 6c  «. 

Mais  en  premier  lieu , quand  on  formeroit  une  Equa- 
tion qui  renfermeroit  ces  nouvelles  conditions , la  véri- 
table Equation  n’en  feroit  pas  plus  déterminée  pour  cela , 
puifque  l’Equation  qu’on  auroit , ne  feroit  formée  que  fur 
des  propriétés  qui  lui  feroient  communes  avec  une  in- 
finité d’autres  ; ôc  l’Equation  que  nous  avons  propofée 
auroit  toujours  l’avantage  de  la  fimplicité.  De  plus , les 
idées  abftraites  de  la  Géométrie  ne  doivent  pas  toujours 
être  tranfportées  dans  la  Phyflque , 6c  quoique  par  exem- 
^e  la  force  devienne  oontratUve , lorfque  « > a , ce  n’eft 
pas  à dire  que  fon  expreflion  doive  néceflairement  être 
telle  , qu’en  failànt  « >■  a elle  devienne  négative.  En 
effet , fl  on  fuppofe , comme  nous  l’avons  fait , que  la  for- 
ce y foit  infiniment  petite  du  fécond  ordre , lorfque  le 
reffort  eft  comprimé  de  la  quantité  R A' infiniment  petite 
du  premier,  fuppofirion  qui  n’a  rien  que  de  très-plaufible  : 
il  s’enfuivra  que. a — u étant  infiniment  petite,  on  aura 
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y = . Or,  cela pofé,  «> a ne  rendroit  pas^  né- 

gative. 

Rbmarq^ue  il 


8 I.  Si  dans  l’Equation  précédente  entre  les  x & les 
Z f on  fuppofe  n = i , 6c  nul  par  rapport  à 2 , on  aura 

= ^ , ou  en  faifànt  commencer  les  abfcilTes  x au 

point  le  plus  bas  , — dx  = ^ 6c  x = — log.2.  Ônpeut 


donc  prendre  cette  Equation  pour  l’expreflion  du  rapport 
des  denfités , lorfque  le  Fluide  eft  fort  comprimé  par  rap- 
port à fon  état  naturel. 


Si  au  lieu  de  prendre  y = 


(4  — »)•  (*  — «)• 


on  eut 


• pris  y = — y c’eft-à-dire  la  force  comprimante  en  raifon 

de  la  denfité , on  auroit  trouvé  dx  c’ell  l’Equation 

des  denfités  en  les  fuppofant  proportionnelles  aux  poids 
comprimans.  Mais  il  faudrait  dans  cette  hypothefe , que 
l’origine  des  x fut  à une  hauteur  infinie,  6c  qu’à  cette 
hauteur  la  denfité  fut  zéro.  Audi  M.  f^arignon  a-t’il  déjà 
fait  voir  ( Mém.  Acad.  1 7 1 «S".  ) que  la  Géométrie  fe  refu- 
foit  en  quelque  forte  à cette  hypothefe. 

Au  refte , l’Equation  dx=^^ f a lieu  non-feulement 

lorfqu’on  fuppofe  la  denfité  proportionnelle  au  poids, 
c’eft-à-dire  fzdx  = Zy  mais  encore  quand  on  fuppofe 

I ij 
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fzdx  + A = Z,  c’eft-à-dire  la  denfité  proportionnelle 
au  poids  comprimant  augmenté  d’un  poids  conflant,& 
cette  dernière  hypothefe  n’a  rien  qui  répugne , l’origine 
des  X pouvant  être  dans  ce  cas  ;\  une  hauteur  finie , ôc 
la  denfité  finie  à l’origine  des  x. 

Remarque  III. 

82.  Quand  nous  connoîtrions  exaclement  le  vrai  rap- 
port entre  les  denfités  & les  poids  comprimans  , nous 
ferions  peut-être  encore  fort  éloignés  de  connoître  le 
vrai  rapport  des  denfités  de  l’air.  Car  la  comprellion  de 
l’air  & fa  dilatation  n’eft  pas  caufée  vrailemblablement 
par  le  feul  poids  de  fes  parties  : le  degré  de  chaleur  de 
l’air  y entre  pour  beaucoup.  Mais  comme  nous  ne  pour- 
rions examiner  les  effets  de  la  chaleur  fans  entrer  dans 
des  détails  trop  Phyfiques , & qui  nous  écarteroient  trop 
de  notre,  fujet,  nous  nous  contenterons  de  renvoyer  le 
Leêleur  au  difcdurs  de  M.  BernouUi  fur  le  mouvemenri 
ôc  à l’Hydrodynamique  de  M.  Daniel  Bernoulli  , où  il 
trouvera  fur  cette  matière  des  Théories  ingénieufes. 


/ 
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LIVRE  SECOND. 

Du  mouvement  des  Fluides  renfermés  dans  des 

vafes. 


CHAPITRE  I. 

Principes  généraux  pour  trouver  le  mouvement  d'un. 
Fluide  renfermé  dans  un  vafe  de  figure  quelconque. 

A 

THEOREME  I. 


8 5 . Ç / Fluide  D C P L , ( Fig.  31)  indéfini  ou  non  , 
v3  coule  de  A vers  B dans  un  vafe  de  figure  quelconque 
H G Y y ^ & qu'on  divife  le  Fluide  en  tranches  C D , K Z , 
P L perpendiculaires  à A B , dis  que  la  vitejfe  de  chaque 
tranche  fera  en  raifôn  inverfe  de  fa  largeur  , c efi  - à - dire  t 
aue  la  vit  elfe  en  G D , par  exemple . fera  à la  viteffe  en  PL , 
comme  eft  àCD. 

Car  foient  fuppofés  les  cfpaces  infiniment  petits  CDdc^ 
fdéx,  PLlpf  pl\7r  f égaux  entr’eux  : il  eft  clair  que 
quand  la  portion  de  Fluide  CD  de  parviendra  tr\cdéx  ^ 
la  portion  PLlp  parviendra  en  Donc  la  vitefle 

de  PL  fera  à la  vitefle  de  CD,  comme  B ^ eft  à 
c’eft-à-dire,  comme  PL  eft  à CD  , à caufe  que  Bb  x 
PL  =.  Aa  -K  CD. 


liij 
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TheoremeII. 

84.  Les  memes  Juppofuions  étant  faites  que  dans'le  Théo- 
rème precedent , Joient  en  général  les  vitejfes  des  différentes 
tranches  du  Fluide  dans  un  même  infant , repréfentées  par 
f indéterminée  v.  Imaginons  que  d v fait  I incrément  de  v dans 
finflant  fuivant , cette  quantité  d v étant  différente  pour  les 
différentes  tranches , pofttive  pour  les  unes , & négative  pour 
les  autres  ; en  un  mot  , que  v I4I  d v , exprime  la  viteffe 
de  chaque  tranche  lorfqu^lle  prend  la  place  de  celle  qui  efi 
immédiatement  au-deffous  ; je  dis  que  fi  chaque  tranche  étoit 
fuppofée  tendre  à fe  mouvoir  avec  la  fiule  viteffe  infiniment 
petite  ^ d V , le  Fluide  refteroit  en  équilibre. 

Car  puifque  v z=  v dv  dv , 6c  que  la  viteffe 
de  chaque  tranche  eft  fuppofée  ne  point  changer  de  di- 
rection , on  peut  regarder  chaque  tranche , dans  l’inftant 
où  fa  viteffe  v fe  change  en  v dv  ^ comme  fi  elle 
étoit  animée  à la  fois  de  la  viteffe  v^ldvf&c.  de  la  vitef- 
fe -^dv.  Or  puifque  de  ces  deux  viteffes  elle  ne  con- 
ferve  que  la  première , il  s’enfuit  que  la  fécondé  vitef- 
fe doit  être  telle,  qu’elle  ne  change  rien  dans  la 

première , ôc  par  conféquent  quelle  foit  anéantie.  Donc 
fi  chaque  tranche  étoit  animée  de  la  feule  viteffe  "ff^dv^ 
le  Fluide  refteroit  en  repos. 

Remarque  /. 

8 f . Il  eft  évident  que  ce  Theorême  n’eft  autre  choie 
que  l’application  de  notre  Principe  général  de  Dynamî<* 
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que  au  mouvement  des  Fluides.  Comme  toutes  les  Loix 
du  mouvement  des  Corps  folides  entr’eux , ont  été  ré- 
duites par  ce  Principe  aux  Loix  de  l’équilibre  de  ces  mê- 
mes Corps,  les  Loix  du  mouvement  des  Fluides,  peu- 
vent aufli  fe  réduire  par  ce  même  moyen  aux  Loix  de 
l’équilibre  des  Fluides.  C’eft  ce  qu’on  verra  dans  le  Cha- 
pitre fuivant. 

Remar2.ue  il 

SS.  Nous  avons  fuppofé  dans  le  Theorême  précèdent , 
que  les  particules  du  Fluide  n’étoient  animées  d’aucune 
force  accélératrice , & qu’elles  ne  changeoient  de  vitef- 
fe  d’un  inftant  à l’autre , qu’en  vertu  de  leur  a£Uon  mu- 
tuelle. Mais  qu’on  les  fuppofe  animées  d’une  force  accé- 
lératrice (P , différente  fi  l’on  veut , pour  chaque  tranche  ; 
alors  il  eft  évident  qu’à  la  fin  de  l’inftant  dt  ^ h viteffe  v 
feroit  Z/  H-  pdf , fi  les  tranches  n’agiffoient  point  les  unes 
fur  les  autres.  Donc  fi  à la  fin  de  l’inflant  df  la  viteffe 
V devient  v dv  par  l’aûion  mutuelle  des  tranches, 
il  faudra  fuppofer  v pdf  = z;  ^ dz/  -t-  (pdtZ^  dv; 
& il  eft  évident  que  le  Fluide  refteroit  en  équilibre,  fi 
chaque  tranche  n’étoit  animée  que  de  la  viteffe  infiniment 
petite  pdf  .IJZ  dv. 

Remarq^ue  III. 

87.  On  a regardé  dans  le  Theorême  précèdent,  la 
viteffe  V comme  compofée  de  la  viteffe  d'd  &c  de 
la  viteffe  ^ d z/ , parce  qu’on  a fuppofé  que  la  viteffe  de 
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chaque  tranche  ne  changeoit  point  de  direûion , & ne 
varioit  qu’en  quantité.  Si  la  vitefle  v change  à la  fois 
de  direéUon  ôc  de  quantité,  alors  il  faudra  regarder  la 
vitelTe  v de  chaque  tranche , comme  compofée  de  celle 
que  la  tranche  auroit  dans  l’inftant  fuivant , ôc  d’une  autre 
qui  feroit  détruite.  Nous  entrerons  ci-après  dans  un  plus 
grand  détail  là-delTus. 


CHAPITRE  II. 

Du  mouvement  des  Fluides  non  élajliques  dans  des 
vafes , dont  les  parois  font  inflexibles. 

Préparation  pour  les  proportions  fuivantes. 

I. 

88.  O Oit  un  efpace  indéfini  renfermé  entre  les  lignes 
O Courbes  quelconques  ôc  indéfinies,  GP,  HL, 
(Fig.  32),  ôc  divifé  par  la  ligne  indéfinie  E B en  deux 
parties , égales  ou  inégales.  Par  un  point  fixe  E pris  à 
volonté  fur  la  ligne  EB , foit  menée  la  perpendiculaire 
GH.  Imaginons  enfuite  une  Courbe  T dont  les  Or- 
données YX  foient  égales  au  quarré  de  la  ligne  confiante 
G H,  divifé  par  la  ligne  correfpondante  K Z , parallèle 
à GH;  ôc  foit  appellée  N l’Aire  de  la  portion  ET  F N y 
qui  répond  à une  portion  donnée  CDLP  àe  l’efpace  in- 
défini renfermé  entre  les  lignes  Courbes  G K P , HZ  L. 

Si 
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Si  on  fuppofe  cd  infiniment  proche  de  CD  f 6c  pl 
infiniment  proche  de  PL,  de  manière  que  CDdc  = PLlp\ 
il  eft  clair  que  l’on  aura  dN  = N yUn — FTtf  =3 


GH*  FfxCD 
PL  PL 


rr  rr  r-  TU  /CO*  — PL*. 

— X F f — Ff.  GH \ ( — 

Q J ' \ D 1 . r*  v\  • 


PL'  . CD 


II. 

8p,  En  général,  que  les  Ordonnées  YX  foient  éga- 

les  à multiplié  par  une  fonction  donnée  de  l’Aire 

correfpondante  CDZK  : fort  nommée  z cette  Aire , Z 
la  fondion  donnée , & la  différence  de  cette  fonc- 
tion ; il  eft  évident,  que  fi  on  fuppofe  l’origine  des  Ai- 
res Z en  edf  après  l’avoir  fuppofée  en  CD,  alors  YX 

fe  changera  en  Yx  = x {Z  — CDdc).  Donc 

• • 

Xx  = t^.  CD  de.  donc  fi  on  nomme  H 0 ou  FY,xj 

N ce  que  devient  lorfque  x = AE , A ce 

que  devient  Z quand  x = o,  B ce  que  devient  Z , 6c 
D ce  que  devient  f^dx  , quand  x = A B , on  aura 
= CDdc  X D,  6c  dN  = NHUn-FTtf-^ 

Ff.GH^C''^^'~^’^-)^Ff.D.DC. 

■'  ' PL*. CD 

« 

l 

I 


K 


m 
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Du  mouvement  dune  portion  donnée  de  Fluide  non  pejante , 
dans  un  vafe  indéfini. 

PROBLEME  I. 

P O.  Suppofens  (jd une  quantité  donnée  de  Fluide  CDLP> 
(Fig.  J 2 ) homogène  & fans  pefiwteur , mi/e  en  mouvement 
par  une  caufe  quelconque  comme  par  fimpulfton  d’un  pifion, 
coule  Jitivant  AB  dans  un  vafe  indéfini  y on  demande  la 
■iiitejfe  de  ce  Fluide  à chaque  infiant. 

Comme  la  vitclTe  de  chaque  tranche  eft  {art.  8j.) 
en  raifon  inverfe  de  fa  largeur  , il  eft  clair  qu’il  fuftira 
de  trouver  qu’elle  eft  à chaque  inftant  la  vitefle  d’une 
des  tranches,  par  exemple  de  la  furface  CZ),  pour  avoir 
celle  de  toutes  les  autres. 

Or  imaginons  que  le  Fluide  s’dtende  jufqu’à  la  ligne 
fixe  G H , 6c  nommons  « la  vitefle  qu’auroit  en  ce  cas-' 

S 

là  la  tranche  G H,  nous  aurons  * pour  celle  de  CD. 

Toute  la  difficulté  fe  réduit  donc  à connoître  «,  puif- 
que  GH  GÜ  conftante  , ôc  que  la  vitefle  de  la  tranche  va- 
riable CD  J fera  toujours  à celle  de  la  tranche  imaginaire 
6c  fiélice  G’ H,  comme  GH  z CD. 

Soit  fuppofé  le  Fluide  CD  LP  divifé  en  portions  in- 
finiment petites  CD  de  y KZzk  , ôcc.  qui  contiennent 
une  égale  quantité  de  Fluide , 6c  foit  appellée  dx  hau- 
teur , y la  largeur  indéterminée  de  chacune  de  ces  por- 
tions , y dx  fera  donc  confiant. 
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Suppofons  préfentement  que  le  Fluide  foit  parvenu 
dans  la  fituation  cdipjdc  manière  que  chaque  tranche 
ait  pris  la  place  de  celle  qui  la  prècedoit  immédiate- 
ment , foit  V la  vitefle  indéterminée  de  chaque  tranche 
lorfque  le  Fluide  occupe  l’efpace  CD  LP  ,&c  que  dans 
l’inftant  fuivant  cette  vitefle  fe  change  en  v Ijl  dvj  ou. 
fimplement  en  x»  — dv  {dv  étant  prife  pour  une  quan- 
tité indéterminée  qui  foit  indifféremment  pofitive  ou  né- 
gative;) il  eft  évident  {art.  84.)  que  fi  chaque  tranche 
tendoit  à fe  mouvoir  avec  la  viteffe  dv  Fluide  fc- 
roit  en  équilibre,  c’eft-à-dirc  qu’on  auroit  {art.  2j.) 


fdvdx  =s=  0 J ou  f y = 0 , 


• w • C7  H *1  /• 

mais  V = . il  faut 


donc  que  ; ou , ce  qui  eft  la  môme 

* K • G il 

chofe , il  faut  que  fy  dx. vdv  — Oy  parce  que  G //  eft 
confiante  , & que  « eft  confiante  aulfi  par  rapport  aux 
indéterminées  t;  & t/x;,  qui  dans  un  même  inftant  font 
différentes  pour  chaque  tranche.  Donc  puifque^iix  eft 
confiant  , il  s’enfuit  que  fi  on  nomme  la  viteffe  de 
chaque  tranche  dans  l’inftant  , qui  fuit  celui  où  la  vi- 
teffe étoit  x; , on  aura  fy  dx  — vv)'  = o . ou 
fydx  . • donc fydx.vv  doit  être 


« 


confiant.  Donc  ou  ««  (Jok  être 

yy  ^ y 

\ ^ 

une  quantité  confiante  : donc  mettant  pour  f fa 

Kij" 
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valeur  A^(<ïrf.  88.)  on  aura  égale  à une  confiante, ou 

2PL\CD.Nudu^uti.Tf.  GH'  (CD'  — PL')  = o, 

Nomenclature. 

$ 1.  Avant  que  d’aller  plus  loin,  nous  croyons  devoir 
inférer  ici , pour  une  plus  grande  facilité , la  plûpart  des 
noms  dont  nous  nous  fervirons  dans  la  fuite. 


Nous  appellerons  toujours 

la  ligne  confiante  GHy 

la  furface  fupérieure  CD  du  Fluide ,k 

la  furface  inférieure  PL K 

la  difîance  A B de  ces  deux  furfaces q 

une  tranche  quelconque  KZ . y 

A 0 difîance  de  K Z à CD x 

la  viteffe  indéterminée  de  KZ v 

l’Aire  CD  Z /f 2 * 

la  viteffe  de  la  tranche  fidice  GH u 

ce  que  devient lorfque  AO  = AB N 


le  tems  écoulé  depuis  le  commencement  du  mouvement,  t 
Corollaire  I. 

$2.  Puifque  (folut.  préced.)  fydx  . vv  efl  toujours 
confiant , il  efl  clair  que  la  fomme  des  produits  de  cha- 
que tranche  par  le  quarré  de  fa  viteffe , fait  toujours  une 
quantité  conftante.  On  voit  donc  que  le  principe  de  la 
confervation  des  forces  vives,  a lieu  aufli  dans  les  Flui- 
des. 
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C O R O L.  II. 


.Y 


ÿ 5 . Comme  la  quantité  de  Fluide  qui  coule  dans  le  T uyau 
indéfini  propofé  demeure  toujours  la  même , il  s’enfuit 
que  fi  on  nomme  s refpacc  parcouru  pendant  un  tems 
quelconque  t par  la  furface  CZ) , la  quantité  A^fera  tou- 
jours donnée  en  s.  Donc  fi  on  fait  en  général  N=S, 
S exprimant  une  fonêUon  de  j,  on  aura  5'««  = à une 


confiante  A . bi 


= Kt  • donc 

U 


dt  = 


J V 


vs 

vZT' 


diVS 


E M A R 


U E I. 


OÙ  f on  détermine  la  première  vitejje  imprimée  au  Fluide, 


P 4.  Pour  déterminer  la  confiante  A dans  l’article  pré- 
cèdent , il  faut  favoir  ce  qu’efi  ^ « lorfque  le  Fluide 
commence  à fe  mouvoir. 

Soit  ILDC  ( Fig.  3 3 ) un  Pifion  , dont  j’appelle  la 
maffe  , a la  vitefle  avec  laquelle  le  Pifion  eft  pouffé , 
CD  L P le  Fluide , dont  je  fuppofe  que  «Tfoit  la  denfité. 


C la  vitefle  que  doit  avoir  GH,ôc  par  conféquent 


• Ce  H 

celle  que  doit  avoir  CD , Sc  — celle  que  doit  avoir 

une  tranche  quelconque , je  dis  qu’on  aura 

fz.GH  (CD  .CL—  e. GH)  = CD^C.j'.N. 
Car  la  vitefle  du  Pifion  après  qu’il  a communiqué  du 

K iij 


C.Gh 

CD 
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mouvement  au  Fluide , doit  être  égale  à celle  de  la  pre- 
mière tranche  CD,  c’eft-à-dire  à On  peut  donc 


dans  l’inllant  de  l’impulfion  , regarder  la  vitelTe  « du  Pif- 


ton  comme  compofée  de  la  vitcfle  qu’il  doit  con- 

ferver , ôc  de  la  vitefTc  a — perdre.  De 

plus , comme  le  Fluide  eft  en  repos  dans  l’inftant  de  l’im- 
pulfion , on  peut  regarder  chaque  tranche  comme  animée  " 

de  la  viteflfe  -+-  - ‘ qu’elle  doit  avoir , 6c  de  la  vitef- 

fe  — — qui  doit  être  détruite.  Donc  il  faut  que  les 

tranches  du  Fluide  animées  de  la  vitefle  — ’LiEJL  faflent 


équilibre  au  Pifton  animé  de  la  vitefle  a — , d’où 

1.  • l’ü  • -CD 

1 on  tirera  1 t-quation 

^ . G H . {CD  . et  — e . GH)  = CD'  . C.J'.  N. 
6c  par  conféquent  la  valeur  de  C. 

J’obferverai  ici  qu’on  ne  pourroit  dans  le  cas  préfent, 
employer  le  Principe  de  la  confervation  des  forces  vives 
pour  trouver  la  viteflTe  du  Fluide  au  premier  inftant.  Car  il 
faudroit  pour  cela  que  fi(a..CD  — €.GHy 
y.  CD'  fut  =[j.eta  CD'  ou  que  — 2(jl  . a. . C D . GH 
/u.C-  GH'  ~h  N . CD'  C.  S fut  = o ; ce  qui  ne  donneroit 
pas  pour  € la  valeur  que  l’on  tire  de  l’Equation  précé- 
dente. Aulfi , comme  nous  l’avons  déjà  obfervé  dans  la 
Dynamique,  le  Principe  de  la  confervation  des  forces 
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vives  n’a  lieu  que  dans  le  mouvement  des  Corps,  dont 
la  vitefle  à chaque  inftant  change  infiniment  peu. 

Remarq^ue  il 


Où  t on  donne  d'autres  manières  de  réfoudre  le  Problème 

précèdent. 

P J.  Pour  déterminer  dans  le  Problème  précèdent  la 
quantité  fdxdv , qui , comme  nous  avons  vû  , de  voit 
être  = O , nous  nous  fommes  fervis  d une  Méthode  qui 
nous  a conduit  au  Principe  de  la  confervation  des  for- 
ces vives  ; ç’a  été  principalement  dans  le  deffein  de  re- 
trouver ce  Principe  dans  notre  folution , 6c  d’en  faire  voir 
l’accord  avec  celle  de  Al.  Daniel  Bernoulli , que  nous 
avons  fuivi  cette  route, ôc  donné  une  conftruélion  fem- 
blable  à celle  de  ce  favant  Geométre.  Car  on  pourroit 
déterminer  par  bien  d’autres  Méthodes  la  quantité  fdxdv. 
En  voici  quelques-unes. 


Première  manière. 

ÿ6.  Puifque  v = *L:^^yon  aura  ==  — — ) .est  ^ 

tcfdx  dv  _yli££^r  ^ .duf^-^  -t- 

TT  I ^ y G H • ^ d H J'  f t H a C M / 7*^  t 75  r *\ 

u.CH.ydxf—Z  = -^  +ji5^..(CD-PX)i 

d’où  l’on  tire,  en  faifant  fdxdv  = o,  la  même  Equation 
que  ci-dcflùs 

2PL\CD.Nudu-^rf.'uH.GH\CD'—PU)  = o. 
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Seconde  manière. 


P 7.  Imaginons  la  Courbe  TXf^  (Fig*  34)  dont  les 
Ordonnées  FT  ,Y  X , N y,  reprefenrent  les  viteflTes  des 
tranches  correfpondantes  dans  un  inftant  quelconque , 6c 
fuppofons  que  dans  Tinftant  fuivant,  lorfque  C£>  eft  par- 
venu en cdyKZ  enkzy  PL  en pl  (les  efpaces  CDdc, 
KZzkyPLlpj  étant  égaux)  les  vitefles  FTy  YX,  , 
foient  changées  en  ft  j yx  y nu  y la  Courbe  TXy  en 
txu  ; il  eft  évident  que  la  différence  de  Y X fur  y Xy  fera 
ce  que  nous  avons  appellé  d v.  Donc  fi  on  nomme  d v 
la  différence  de  YX  fur^f , on  aura  dv  = ^x-^dv, 
àcfdxdvferdif^xxYy-^fdxdvy  laquelle  quantité 
doit  être  = o. 

Or  en  premier  lieu , je  remarque  que  ^ jc  eft  en  raifon 
conftante  avec  ^y.  Car  : J' ti  ::  GH:kz  ::yx  :<ffy 

donc  xxYy  = r^^/Yy  x Y X = ^ fv  d x 
= = du.G Hfj  = A l’égard  de  la 

quantité  fdxdv , on\z  changera 


xfvdv  = -^x  (yA‘—  FT‘)=- 

■'  lii.GH'  'lu 


y ix 

CH  . KZ*  .CD* 


X [uuGH'  . CD^  — uuG W .KZ^).  Donc  mettant 
PL  pour  KZ i Sx.  Ff.  CD  pour  on  aura 
nPV.CD.Nudu-'ruu.Ff.  GH*  (CD‘  — PL‘)==o. 
Nous  avons  fuppofé  que  dv  étoit  égal  ï^x-i~dv,  ce 

qui 
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<jui  efl:  évident  , lorfqu’on  fuppofe  la  Courbe  t x u 
extérieure  à la  Courbe  T ainfi  que  nous  l’avons  fup- 
pofé  dans  la  préfente  Figure.  Mais  fi  la  Courbe  txu  étoit 
intérieure  à T X , ou  , pour  parler  plus  clairement, 
fi  la  vitefle  /r  de  cd  étoit  moindre  que  la  viteflê  F T de 
CD , ce  qui  doit  arriver  dans  plufieurs  cas , comme  on  le 
verra  dans  l’article  fuivant  ; alors  on  auroit  dv  = ^x  — du, 
ou  plutôt  dv  = — Çjf  — du,  parce  que  Ç x ferpit  alors 
négative  : ôc  il  n’y  auroit  aucun  changement  à faire  au  cal- 
cul précèdent. 

Remarq_ue  III. 

Où  Ion  examine  dans  quels  cas  le  Fluide  doit  cejjer  d’être 
continu  dans  le  vafe  ^ & fe  divijer  en  deux  ou  plufieurs 
portions. 

P 8.  Pour  que  le  Fluide  foit  en  équilibre,  chaque  tran- 
che étant  animée  de  la  viteflê  dv  , il  faut  (art.  24.) 
que  cette  viteflê  dv  foit  dirigée  fuivant  (Fig.  32) 
pour  la  tranche  CD , & fuivant  B A pour  la  tranche  PL  , 
c’eft-à-dire  que  la  viteflê  de  CD  doit , ou  denieurer  la 
même , ou  diminuer , & celle  de  PL  demeurer  la  mê- 
me, ou  augmenter.  Donc  fi  on  nomme  CD  PL  t 

Kiil  faudra  que  d ) foit  zéro  ou  négatif,  & que 

d ) foit  zéro  ou  pofitif.  Donc  ^ doit  être  = 

ou  > ^ , 6c  = ou  < J ; c’eft-à-dire  ( à caufe  que  Nu  h 

L 
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conftant  rend  ^ ) qu’d  faut  que  ^=ou>  — 

^ = ou  > ^ , pour  que  la  folution  du  Problème  précè- 
dent foit  bonne.  Cette  folution  ne  pourroit  donc  avoir 
lieu , fi  par  exemple  y dtoit  -<  c’eft-à-dire,  fi  alloit 
en  diminuant. 

Une  fécondé  condition  qui  doit  encore  être  obferve'e 
néceffairement , & qui  renferme  même  la  precedente, 
c’eft  que  la  quantité  fdxdv  dont  les  deux  valeurs  extrê- 
mes font  zéro , favoir  lorfque  at  = o , & lorfque  x=-  AB , 
n’ait  aucune  valeur  négative , en  fuppofant  x <;  AB.  Au- 
trement [art.  24.)  il  ne  pourroit  fe  faire  que  les  tran- 
ches du  Fluide  animées  des  vitefies  dv  fuflent  en  équi- 
libre. 

pp.  Mais  que  doit-il  donc  arriver , fi  ces  conditions 
ne  font  pas  obfcrvées  ? Pour  le  découvrir,  nous  remar- 
querons que  dans  la  folution  du  Problème , il  a été  fup- 
pofé  que  chaque  tranche  prenoit  toujours  la  place  de  celle 
qui  la  précedoit,  6c  que  le  Fluide  en  changeant  de  place 
dans  le  vafe , formoit  toujours  une  maffe  unique  ôc  conti- 
nue ; dans  ce  cas  la  folution  du  Problème  ne  peut  être 
autre  que  celle  que  nous  avons  donnée  ; donc  puifque 
cette  folution  cefle  d’être  bonne  lorfque  les  deux  con- 
ditions mentionnées  ci-deflus  ne  font  pas  obfervées  , il 
s’enfuit  nécefiairement  qu’alors  le  Fluide  cefie  d’être  con- 
tinu dans  le  Tuyau , 6c  doit  fe  divifer  en  différentes  por- 
tions féparées  les  unes  des  autres. 
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En  effet,  le  Fluide  ne  forme  en  coulânt  une  maffe 
continue , que  lorfque  les  parties  fupdrieures  peuvent  agir 
fur  les  inférieures.  Donc , abftraélion  faire  de  toute  force 
accélératrice  , la  partie  CD  doit  perdre  de  fa  vitelTe, 
tandis  que  celle  de  PL  doit  augmenter. 

Pour  mieux  nous  faire  entendre , fuppofons  que  deux 
Corps  folides  foient  contigus  l’un  à l’autre , & qu’on  leur 
donne  à chacun  une  impulfion  différente  fuivant  la  mê- 
me ligne  droite.  Si  le  Corps  antérieur  a reçu  une  vitef- 
fe  moindre  que  le  poftérieur , il  y aura  une  a£Hon  entre 
ces  deux  Corps , ôc  ils  fe  mouvront  tous  deux  en  ne  for- 
mant qu’une  même  maffe  , avec  une  viteffe  commune  , 
plus  grande  que  la  viteffe  imprimée  à l’antérieur , 6c 
moindre  que  la  viteffe  donnée  au  poftérieur  : au  contrai- 
re , fi  le  Corps  antérieur  a reçu  plus  de  viteffe  que  le  poF 
térieur,  ces  deux  Corps  fe  fépareront  ôc  fe  mouvront, 
chacun  avec  la  viteffe  qu’il  a reçu , fans  que  le  mouve- 
ment imprimé  à l’un  change  rien  au  mouvement  donné 
à l’autre.  De  même  un  Fluide  doit  ceffer  de  former  une 
maffe  continue , lorfque  la  viteffe  des  parties  inférieures 
eft  telle  par  rapport  à celle  des  parties  fupérieures , que 
celles-ci  ne  peuvent  agir  fur  celle-là. 

Il  eft  certain  néanmoins  que  l’adhérence  des  particu- 
les du  Fluide  entr’elles , doit  apporter  ici  quelque  chan- 
gement , ôc  qu’un  Fluide , par  exemple , renfermé  dans 
un  vafe  Cylindrique , ôc  dont  la  partie  inférieure  teiidroit 
à fe  mouvoir  plus  vite  que  la  fupérieure , pourroit  for- 
mer toujours  une  maffe  continue , fi  l’adhérence  des  par- 

. Lij 
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lies  étoît  aflez  grande  pour  que  la  partie  infiérieure  pût 
entraîner  la  fupérieure.  Mais  il  faut  obferver  que  nous 
faifons  ici  abftradion  de  l’adhérence  des  parties,  ôc  nous 
aurons  lieu  d’examiner  plus  au  long  dans  la  fuite,  ce  qu’el- 
le  doit  changer  à la  réglé  que  nous  venons  d’établir. 

M.  Daniel  Bernoulli  eft  le  premier  que  je  fâche,  qui 
ait  remarqué  qu’une  mafle  Fluide  coulant  dans  un  Tuyau 
de  voit  dans  certains  cas  ceflTer  d’être  continue  : nous  par- 
lerons plus  bas  de  la  Théorie  qu’il  a donnée  fur  ce  fujet. 

Ce  feroit  ici  le  lieu  de  déterminer  en  quels  endroits 
le  Fluide  doit  fe  féparer , lorfqu’il  ne  fauroit  former  en 
coulant  une  mafle  continue  ; mais  pour  ne  point  inter- 
rompre la  fuite  de  nos  propofitions , nous  remettrons  à 
traiter  ce  fujet  dans  un  article  féparé , que  l’on  trouvera 
à la  fin  de  ce  Chapitre. 

Du  mouvement  d'un  Fluide  fefant  dans  un  vajè  indéfini. 

PROBLEME  II. 

too.  Les  mêmes  Jùppofttions  étant  faites  que  dans  le  Pr(h 
blême  I.  ( art.  p o ) avec  cette  condition  de  plus , que  toutes 
les  parties  du  Fluide  CD  LP  (Fig.  ja)  /oient  animées 
par  une  pefanteur  donnée  p ; on  demande  la  Loi  de  fin  mou* 
vement. 

Il  eft  évident  (art.  8 6.)  que  dans  ce  cas  fdx.  {pdt — dv) 
doit  être  égale  à zéro , c’eft-à^dire  ( en  mettant  pour  dt 

la  valeur  que/^  , ou  y dx  .fpdx=^ 
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fydx..  vdv  en  mettant  pour^  fa  valeur  l— : donc 

en  fiiivant  la  même  route  que  dans  Van.  po  , on  trou- 
vera 2 Ff.  CD  ,p . A B = d(  N U h)  Equation  qui  étant 

combinée  avec  l’Equation  dt  = donnera  la  va- 

leur  de  H à chaque  inftanu 

Corollaire  I. 

’t  0 1 . Il  efl  clair  que  l’Equation  Jydx  ^pdx  — Jydx . vdv , 
renferme  la  Loi  de  la  confervation  des  forces  vives. 

Si  on  veut  donner  à l’Equation  2Ff  .CD  ,p . AB  = 
d {N mu)  une  forme  plus  commode; il  n’y  a qu’à  fup- 
pofer  Ff.  CD  . P . A B = p Mdh  j en  appellant  M la 
inalTe  donnée  du  Fluide , ôc  l’on  aura  Nu u = 2p Mh. 
On  remarquera  que  dans  l’Equation  Mdh  = Ff.  CD . AB , 
dh  exprime  la  quantité  dont  le  centre  de  gravité  de  la 
malTe  Fluide  defeend  à chaque  inllant. 

Corollaire  II. 

102.  Nous  avons  fuppofé  que  la  vitefle  du  Fluide 
Commençoit  à zéro  ; c’eft  pour  cela  que  nous  n’avons 
point  ajouté  de  confiante  dans  les  intégrations  précéden- 
tes : mais  fi  le  Fluide  avoir  été  mis  en  mouvement  par 
quelque  caufe,  comme  par  l’impulfion  d’un  Pifton  , il 
auroit  fallu  fuppofer  Nu  u = 2p  Mh-\~  A , A étant  une 
confiante  qu’on  détermineroit  par  la  Méthode  de  l’arti- 
cle 

L iij 
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103.  Nous  avons  vu  dans  la  folution  du  Problème 
précèdent,  que  pour  que  le  Fluide  formât  en  coulant  dans 
le  Tuyau  une  maffe  continue,  il  falloir  que  la  vitefle  de 
la  tranche  CD  dans  un  inftant  quelconque , fût  moindre 
ou  égale  ( art.  5>8  ) à celle  qu’elle  auroit  eue  dans  cet  in- 
ftant, fi  elle  avoir  pu  fe  mouvoir  librement  ; & qu’au 
contraire  la  viteffe  de  P L fût  égale  ou  plus  grande  , 
que  celle  que  PL  auroit  eue  en  fe  mouvant  librement. 

D’où  il  s’enfuit , que  dans  le  cas  préfent  — dv  doit 

être  pour  CD  une  quantité  nulle  ou  pofitive , ôc  pour  PL 
une  quantité  nulle  ou  négative.  Donc  il  faut  1®.  que 

2p.Ff  foit  = ou  > ).  2°.  Que  2 p.  B b ou 


ip.Ff.CDf.  .J, UH. GH*. 

- PL  - fo«=  OU 

En  général  , il  faut  ( article  24.  ) que  la  quantité 
fdx  — dv)  dont  les  deux  valeurs  extrêmes  font  = o , 


n’ait  aucune  valeur  négative  en  fuppofant  x AB. 
PROBLEME  III. 


104.  Suppofant  que  le  Fluide  CDPL  (Fig.  52)  Joit 
compofé  de  Couches  de  différentes  denfités , & meme , ft  Fort 
veut  de  différentes  pefinteurs , on  demande  le  mouvement  de 
ce  Fluide  dans  un  vajè  indéfini. 
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Soit  TT  la  pefanteur  6c  <Tla  deafitd  indéterminée  de  cha- 
que tranche,  il  faudra  que  fS'dx  — dv)  = o\  c’eft- 

à-dire  que  f^ydx  . "Trdx  = fS'ydx  . vdv. 

Il  eft  clair  que  la  denfité  ôc  la  pefanteur  indéterminée 
de  chaque  tranche , ne  fauroient  être  données  ici  par  une 
fonction  de  la  diftance  de  ces  tranches  à la  furface , ou 
par  une  fondion  de  la  largeur  de  la  tranche.  Car,  quoi- 
qu’on fuppofe  ici  que  les  tranches  de  différente  denfité 
ne  fe  mêlent  pas,  6c  qu’elles  confervent  leur  parallélifme ; 
néanmoins  il  eft  évident  qu’à  caufe  de  la  figure  du  vafe, 
la  diftance  6c  la  largeur  de  deux  tranches  de  denfité  don- 
née varient  d’un  inftant  à l’autre  : il  n’y  a que  le  volume 
de  Fluide  contenu  entre  deux  tranches  de  denfité  don- 
née, qui  ne  varie  point,  comme  il  eft  aifé  de  le  voir: 
d’où  il  s’enfuit  que  la  denfité  6c  la  pefanteur  d’une  tran- 
che quelconque  K Z ne  peuvent  s’exprimer  que  par  des 
fonélions  de  l’Aire  CD ZK.  Soit  K Z ,y  f CD ZK  j z, 
«T=  Z,-7r  = Z,Z6cZ  exprimant  des  fondions  données 
de  2,  M la  mafife  du  Fluide  , N = à ce  que  devient 

jGH  . zJx  iQfPqyg  ^ _ AB  J P égale  à ce  que  devient 

dans  le  même  cas  fZ'Ldx  yCnfin  Pydx  = Mdh  ; on 
aura  1 Mh  = N««,  Equation  qui  renferme  encore  la 
Loi  de  la  confervation  des  forces  vives. 
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Du  mouvement  dun  Fluide  qui  fort  d’un  vafè  de  grandeur 

finie. 

PROBLEME  IV. 

10  J.  Trouver  la  vitejje  dun  Fluide  pefant  & homogène 
qui  s’échappe  dun  vafi  donné  G P L H ( Fig.  j y ) par  tou- 
•uerture  horizontale  P L. 

11  eft  évident  que  la  vitefle  du  Fluide  qui  fort  par  PL 
fêta  fenfiblemept  la  même , que  fi  le  vafe  étoit  fuppofé 
continué  en  Pp,  Ll,  (Fig.  s6)  d’où  l’on  voit  que  ce 
Problème  fe  réduit  au  précèdent  Problème  II , 6c  qu’on 
aura  2.CDdc.p.AB=2Nudu  -\-uudN. 

Soit  comme  dans  Vart.  pi  , GH  = m,  PL  = 

CD  = k ,AB  = qjUu=2ps;  on  aura  F/=  — dqy&c 
mettant  pour^/Vfa  valeur  trouvée  ci-deflus  art.  88, on  aura 
KKkNds  — kkmmsdq-\-  KKmmsdq  = — KKkkqdq. 
Equation  conforme  à celle  qu’a  trouvée  M.  Daniel  Ber- 
noulli , par  le  Principe  de  la  confervation  des  forces  vives* 

Corollaire  L 

lofi'.  Si  le  Fluide  étoit  compofé  de  tranches  de  dif- 
férentes denfités  6c  de  difiérentes  pefanteurs , alors  con- 
fervant  les  noms  des  art,  8p  dr  104,  6c  mettant  pour 
fa  valeur  trouvée  article  8p  , on  auroit 
— KKkkPdq  = — kkpmmBsdq-^  KKkNpdS’+i 
K K P mm  A s d q —H  RKkkDpsdq, 

coROL.  n. 
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107.  Si  (p  eft  la  pefanteur  qui  anime  la  tranche  PL, 

& qu’on  falTc  ~ ps  = <p  r pour  avoir  la  hauteur  r,  d’où 

la  tranche  P L devroit  tomber  drant  animée  de  la  for- 
ce <p , pour  acquérir  la  vitefle  aftuelle  qu’elle  a , on  aura 
— kkmmPdq  = . KKçdr  — mrruprdq  . ( Bkk  — AKK  ) 

H-  KKkkipDdq. 

C O R O L.  III. 

108.  Si  K eft  fuppofé  fort  petit  , on  aura  P ou 
fZ'Ldx  = <p.B.r,  c’cft-à-dire  PL ./ tt <Idx  = PL . (p . B . r; 
le  premier  membre  de  cette  Equation  exprime  la  preC- 
fion  que  foutiendroit  PL  fi  le  vafe  étoit  fermé  ; le  fécond 
exprime  la  preflion  que  foutiendroit  ce  même  fond , s’il 
étoit  chargé  d’une  colomne  de  Fluide  dont  la  bafe  fût 
PL , la  hauteur  r,  & dont  les  parties  euflent  une  denfité 
B , & une  pefanteur  égale  à celle  du  Fluide  qui  fort, 
ce  qui  s’accorde  avec  le  ÿ.  1 1.  Seft.  3.  de  l’Hydrodyna- 
mique de  M.  Bernoulli. 

Lorfque  le  Fluide  eft  homogène  & d’une  pefanteur 
P conftantc  pour  toutes  les  parties  , on  a AB  = r,  c’eft- 
à-dire  que  le  Fluide  fort  quand  F ouverture  ejl  fort  petite  , 
avec  une  vitejfe  qui  ejl  la  même  que  celle  qu’il  aurait  ac~ 
quife , en  tombant  d" une  hauteur  égale  à celle  de  la  fUrface 
fupérieure  du  Fluide  au-dejfus  de  fouverture. 
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lop.  L’Exprcffion  que  nouSi  venons  de  donner  dans 
l’article  procèdent,  de  la  vitefle  du  Fluide  qui  fort  d’un 
vafe  dont  le  trou  eft  fort  petit , n’cft  pas  cxaclcment  vraye  , 
& cft  môme  fort  dilTcrcnte  de  la  véritable  expreflion  de 
la  vitefle  au  commencement  du  mouvement. 

Pour  le  faire  voir,  reprenons  l’Equation 
KKkNds  — kkmms dq~\~  KKmmsdq= — KK kkqdq, 
& fuppofons  afin  de  fimplificr  le  calcul , que  la  cons- 
tante GH,  m,  foit  l’ouverture  môme  VL  (K)  , auquel 
cas  la  quantité  s fera  la  hauteur  due  à la  viteflTe  du 
Fluide  qui  fort?  par  PL  : en  prenant  r pour  le  nombre 
dont  le  Logarithme  cft  l’unité  , on  aura  en  général 

SC  =1 — - c 

^ U 

Si  K eft  fuppofée  infiniment  petite , alors  N qui  cft 

. K*  dx 

J —y  deviendra  infiniment  petite  d’un  ordre  inférieur  ; 

de  plus , on  pourra  négliger  dans  l’Equation  précédente 
la  quantité  K'dq  qui  cft  toujours  nulle  par  rapport  à k'dq, 
& l’Equation  deviendra 

/( — *</?):  N — /( — kdq):N 

SC  = / ’—L  c 

: 

Si  on  fuppofe  que  q foit  = a au  commencement  du 
mouvement,  & qu’en  général  q = a — q>  on  aura, tant 
que  q &c  a différeront  peu  l’un  de  l’autre 

L i L (— *q):N  , (—in):/? 

ks  = kq  — kac  N — Ne  ^ . 
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Lorfque  /tr  q eft  infiniment  grande  par  rapport  à N,  ce 
qui  arrive  dès  que  q eft  infiniment  petite  du  premier  or-t 
dre , alors  s = q:zw  contraire , tant  que  ^ q eft  infini- 
ment petite  par  rapport  à on  a. 


s 


Cette  dernière  Equation  fait  voir,  ôc  M.  Daniel  Ber- 
noulli l’a  ddja  remarqué,  que  la  furface  CD  zn  commen- 
cement du  mouvement  , s accéléré  comme  les  Corps 
pefans  qui  tombent  librement. 

Donc  en  général , fuppofant  q fort  petit  ,'  ôh  voit 
que  le  tems  que  la  furface  CD  met  à sabaifler  de  la 

quantité  q , eft  > /"  ~ > c’eft-à-dire  que  ce  temç 

eft  > — j > cependant  il  ne  doit  pas  être  beaucoup 

plus  grand.  Car  V [ 2^^]  eft  l’exprefiion  de  la  vitefie  dès 
que  q commence  à être  infiniment  petite  du  premier  or- 
dre : de  plus  > lorfque  q eft  infiniment  petite  du  troifiéme. 


alors  l’expreflion  du  tems  eft  f — ] 
qui  eft  infiniment  petite  de  l’ordre  i.  Donc  puifque  l’ex- 
prefilon  du  tems  eft  finie , lorfque  q eft  infini- 

ment petite  du  premier  ordre;  il  s’enfuit  que  .lorfque  q 
eft  infiniment  petite  du  fécond  ordre , l’expreftion  moyenr 

ne  doit  être  infiniment  petite  de  l’ordre  7.  Donc  ^ y * 

■ M ij'  ■ 
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peut  être  rcgardde  comme  exprimant  le  tems  de  la  def- 
cenre  à un  infiniment  petit  près. 

Nous  remarquerons,  au  refte,  qu’ort  ne  fauroit  fup- 
pofer  que  ] exprime  la  vitefle  du  Fluide  qui  fort 

par  PL  y à moins  que  le  tcms  que  la  furface  CD  met 
à s abaiflcr  d’une  quantité  q infiniment  petite  du  pre- 
mier genre , ne  foit  très-petit.  Or  comme  les  Corps  pe- 
fans  tombent  de  i j pieds  en  une  fécondé  de  rems;  il  s’en- 
fuit qu’en  général , le  tems  que  la  furface  CD  met  à s’a- 
baifler  d’une  quantité  égale  à q,  eft  à une  fécondé  de 
tems  ::  iq  cüz  2 Donc  on  ne  peut  pren- 
dre pour  l’exprefiion  de  la  vitefTe  du  Fluide 

qui  fort  par  PL , que  dans  le  cas  ou  /tq  ne  diffère  pas 
beaucoup  de  2K^  [,a.  ij]  ; {k,qyKy  a ,)  étant  fup- 
pofées  exprimées  en  pieds  6c  en  parties  de  pieds. 

Remarq^ue 

Çù  Fon  examine  les  Jùppofitions  qui  ont  été  faites  dans  la 
folution  des  Problèmes  précedens. 

' 1 1 0.  Les  folutions  que  nous  avons  données  des  qua- 

tre Problèmes  précedens , font  appuyées  fur  deux  fuppo- 
fitions.  1°.  Que  les  différentes  tranches  du  Fluide  con- 
fervent  exaâement  leur  parallélifme , enforte  qu’une  tran- 
che prenne  toujours  la  place  de  celle  qui  la  précédé. 
a°.  Que  la  viteffe  de  chaque  tranche  ne  varie  point  en  di- 
re£Hon , c’eft-à-dire  que  tous  les  points  d’une  même  tran- 
che font  fuppofés  avoir  une  viteffe  égale  6c  parallèle  à AB, 
La  première  fuppofition  n’a  rien  qui  ne  foit  très-plau- 
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fible , 6c  eft  même  en  quelque  forte  confirmée  par  l’Ex- 
périence ; car  quand  l’eau  s’échappe  d’un  vafe  par  une 
ouverture  quelconque , la  furface  fupérieure  de  l’eau  de- 
meure toujours  fenfiblement  plane  6c  horizontale , au 
moins  tant  que  cette  furface  n’ell  pas  arrivée  à une  dif- 
tance  fort  petite  de  l’ouverture  du  vafe.  Or  il  me  fem- 
ble  qu’il  eft  alTez  naturel  de  conclure  de-là  j que  les  tran- 
ches du  Fluide  confervent  leur  parallélifme.  Car  il  feroit 
fort  difficile  de  concevoir  comment  la  première  tranche 
conferveroit  fon  parallélifme , fi  les  tranches  intérieures 
du  vafe  ne  confervoient  pas  le  leur.  D’ailleurs  il  ne  paroît 
point  qu’il  y ait  de  raifon , pour  que  la  tranche  fupérieure 
conferve  fon  parallélifme  plutôt  que  les  autres.  Au  con- 
traire, comme  les  parties  des  Fluides  ont  entr’elles  une 
certaine  adhérence , la  première  tranche  ne  femble  de- 
voir conferver  fon  parallélifme , que  parce  que  les  autres 
tranches  qui  l’entraînent  confervent  le  leur. 

A l’égard  de  la  fécondé  fuppofition  , il  eft  évident 
qu’elle  ne  fauroit  être  rigoureufement  exade  , puifque 
chaque  tranche  en  confervant  fon  parallélifme  , chan- 
ge de  figure  à chaque  inftant,  6c  qu’ainfi  les  particules 
ne  peuvent  être  fuppofées  conferver  la  même  direêüon 
d’un  inftant  à l’autre.. 

Néanmoins  fi  les  tranches  confervent  leur  parallélif- 
me , ce  qui  eft  très-vraifemblable , comme  on  vient  de 
le  voir,  on  ne  peut  guère  imaginer  que  les  deux  ma- 
nières fuivantes , dont  les  particules  du  Fluide  puifleftt 
fe  mouvoir,. 

Miij 
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On  peut  fuppofer  d’abord  que  toutes  les  particules 
d’une  tranche  quelconque  qui  peuvent  defeendre  pa- 
rallèlement à fi  fans  en  être  empêchées  par  les  côtés 
du  vafe  , defeendent  en  efl'et  de  cette  manière , tandis 
que  les  autres  qui  font  proches  du  vafe  defeendent  par 
des  mouvemens  fort  obliques , pour  venir  fe  mettre  dans 
l’efpace  qu’elles  trouvent  vuide.  Or  comme  le  nom- 
bre de  ces  dernières  particules  eft  infiniment  petit  par 
rapport  aux  autres  , il  eft  évident  qu’on  pourra  toujours 
fuppofer,  fans  erreur  fenfible  , que  la  vitelTe  de  tous  les 
points  d’une  même  tranche  eft  parallèle  à yiB. 

En  fécond  lieu , on  peut  fuppofer  que  les  particules 
N,Tj  A/,  A'&c.  ( Fig.  57  ) décrivent  des  Courbes  NTRt 
ME'S  fqm  divifent  les  tranches  CD,  K Z Ôcc.  en  mê- 
me raifon.  Car  en  fuppofant  par  exemple  CdSx  = CDdc, 
on  trouve  que  nmpif  = NMmn  : donc  en  imaginant 
les  points  N,  M,  mûs  fuivant  les  Courbes  Nnv,  Mmut 
on  voit  aifèmcnr  de  quelle  manière  la  tranche  CDdc 
peut  parvenir  en  cdJ'x  en  changeant  de  figure.  Si  cela 
eft , la  vitclfe  A'w  ou  w n ( Fig.  58)  d’une  particule  S 
quelconque  dans  un  inftant , fe  changeant  en  nr  dans 
l’inftant  fuivant,  doit  êrre  regardée  comme  compoféede 
cette  viteffe  nv,  & d’une  autre  vitclfe  tn  qui  eft  anéan-» 
tie.  La  vitelfe  vn  qui  doit  êrre  détruite,  doit  être  regar- 
dée comme  compofée  des  vitelfes  vi  ôc  /n  :or  comme 
la  vitelTe  vi  eft  évidemment  la  môme  pour  toutes  les 
particules  d’une  même  tranche , il  eft  clair , qu’abftrafHon 
faite  de  la  vitelTe  / n , les  tranches  doivent  relier  en  équi-* 
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libre  en  vertu  de  la  feule  vitefle  vi.  On  peut  donc  dans 
la  folution  des  Problèmes  précedens , ne  faire  attention 
qu  a la  vitelTe  de  chaque  particule  eftimée  parallèlement 
sl  AB  J bu  pour  lors  ces  folutions  feront  exadtes , en  re- 
gardant ce  que  nous  avons  appellé  v , non  comme  la 
vitefle  réelle  des  particules  de  chaque  tranche , mais  com- 
me la  vitefle  de  ces  particules  eflimèe  fuivant  AB. 

A l’égard  de  la  vitelfe  /n  qui  n’eft  pas  la  meme  pour 
toutes  les  particules  de  la  tranche  ; fi  on  veut  que 
les  particules  N du  Fluide  décrivent  les  Courbes  Nnv , 
il  faut  néceflairement  fuppofer  qu’il  y a dans  les  parties 
du  Fluide  quelque  force  interne  qui  détruit  cette  vitef- 
fe , comme  pourroit  être , par  exemple  la  force  qui  caufe 
l’adhérence  des  particules  entr’elles.  Car  il  n’eft  pas  dou- 
teux {art.’j  & \ o)  que  cette  viteflfe  fuivant  /n  ne  dé- 
truisît l’équilibre  , fi  elle  n’étoit  pas  contrebalancée  par 
quelque  force. 

En  un  mot , pour  que  les  tranches  confervent  leur  pa- 
rallélifme , il  paroît  néceflTaire  qu»  la  vitelfe  de  toutes , 
ou  de  prefque  toutes  les  particules  d’une  même  tranche , 
eftimée  fuivant  A B foit  la  même  pour  toutes  ces  particu- 
les. Or  cela  fuflit  pour  l’exaétitude  des  folutions  que  nous 
avons  données. 

Si  on  ne  veut  pas  convenir  que  les  tranches  confer-  • 
vent  leur  parallélilme , j’avoue  qu’il  feroit  peut-être  fort 
difficile  de  démontrer  cette  fuppofition  en  rigueur , quoi- 
que l’Experience  la  rende  très  - plaufible.  Mais  auffi  il 
faut  dans  ce  cas  renoncer  à toute  Théorie  fur  le  mou- 

l . / 
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vement  des  Fluides , jufqu’à  ce  que  nous  en  connoiflîons 
la  nature.  Car  il  n’y  auroit  plus  alors  d’autre  moyen  pour 
déterminer  ce  mouvement  , que  d’examiner  celui  que 
chaque  particule  devroit  avoir  : or  c’eft  à quoi  nous  ne 
croyons  pas  qu’on  puiffe  atteindre  fans  connoître  la  na- 
ture des  Fluides. 

Du  mouvement  d'un  Fluide  qui  fort  d'un  vajè  par  une 
ouverture  faite  au  fond. 

III.  Dans  la  folution  du  Problème  précèdent,  nous 
avons  fuppofé  que  le  fond  PL  dans  un  vafe  éroit  entiè- 
rement ouvert  ; la  Méthode  que  nous  avons  fuivie  pour 
trouver  dans  ce  cas  la  viteffe  du  Fluide  qui  en  fort , peut 
aufli  fervir  à déterminer  la  viteffe  d’un  Fluide  , fortant 
d’un  vafe  par  une  ouverture  PL  ( Fig.  jp  ) faite  au  fond 
K S de  ce  vafe  ; il  y a cependant  quelques  précautions 
à prendre  dans  l’application  de  cette  Méthode. 

On  a fuppofé  dans  le  Problème  IV.  que  la  viteffe  de 
chaque  tranche  étoitcn  raifon  inverfe  de  fa  largeur.  Mais 
comment  peut-on  fuppofer  ici  que  la  viteffe  de  k s in- 
finiment proche  de  PL  foit  à celle  de  PL , comme  PL 
2i  ksf  &c  que  la  viteffe  de  la  tranche  ksSK  fe  change 
en  un  inftant , en  une  autre  viteffe  qui  diffère  de  la  pre- 
mière d’une  quantité  finie  ? On  ne  peut  fauver  cette  ef- 
pece  d’abfurdité , qu’en  imaginant  que  les  particules  ^ du 
Fluide  qui  font  proches  du  fond  , s’approchent  de  ce 
fond  par  des  mouvemens  fort  obliques  fuivant  les  lignes 
Courbes  kOP  y tandis  que  les  parties  du  Fluide 

contenues 


bigitized  by  Google 


DES  FLUIDES. 


97. 

contenues  dans  les  efpaces^/CP,  s SL  font  regardées 
comme  ftagnantes.  L’Expérience  eft  là-deflus  d’accord 
avec  Ja  Théorie,  * ôc  nous  fait  voir,  de  plus,  que  ces 
Courbes  kOP , s Q^L^  foit  qu’elles  varient , ou  non,  à 
chaque  inftant,  font  toujours  fort  petites,  & fort  peu  éle- 
vées au-deiïus  du  fond. 

lia.  De  - là  il  s’enfuit  qu’on  peut  fubftituer  au  vafe 
donné,  le  vafe  fi£Uce  CkOPLQ^SD  dans  lequel  on 
fuppofera  que  le  Fluide  fe  meuve  ; & alors , non  - feule- 
ment la  Méthode  du  Problème  précèdent  peut  s’appli- 
quer ici , mais  il  n’y  a même  aucun  changement  à faire 
à la  folution , ôc  on  peut  entièrement  faire  abftraéUon  des 
Courbes  kOP,sj^L.  Car  comme  ces  Courbes  kOP, 
s ^L  font  très -petites  l’une  ôc  l’autre  ; il  s’enfuit,  foit 
que  ces  Courbes  varient , ou  non , que  la  quantité  que 
nous  avons  appellée  N ( art.  88  & loj  ) diffère  très-peu 
de  ce  qu’elle  feroit , fi  on  n’avoit  aucun  égard  à ces  Cour- 
bes , au  moins  lorfque  l’ouverture  PL  n’cft  pas  très-petite 
par  rapport  à.  K S.  Quant  aux  cas  où  l’ouverture  PL  eft 
infiniment  petite , nous  avons  vu  ci  - deffus  ( art.  108.) 
que  la  viteffe  du  Fluide  fortant  par  PS  étoit  égale  à 
K fap.yffi], quelle  que  fût  la  figure  du  vafe. 

115.  Au  refte,  il  eft  fi  effentiel  de  fuppofer  que  les 
particules  du  Fluide  s’approchent  du  fond  PL  par  des 
Courbes  kOP , que  (ans  cela  on  devroit trouver 

pour  la  viteffe  de  l’eau  qui  fort  par  PL,  une  expreflion 
très-différente  de  celle  qu’on  trouveroit  par  la  Théorie 
" * Voyez  l’Hydrodyn.  de  M.  Vtnitl  ntruomlli , Seô.  4.  J.  ; 
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prtfcedenre.  Pour  le  faire  voir  dans  un  cas  très-fimple, 
foit  un  vafe  Cylindrique  CD  SK  (Fig.  40)  percé  d'un 
trou  PL  , on  aurok  en  général  par  la  Théorie  précédente 
, 2.KK^udtt  — «»  {It'dij  — K'dq)  = — 2KKpqdq. 

Suppofons  préfentement,  que  la  vitefle  « de  la  tranche 
ksSK  fe  change  fubitement  d’un  inftant  à l’autre  dans 
la  virenb  que  doit  avoir  le  Fluide  qui  fort  par  PL, 
tandis  que  la  viteffe  du  Fluide  contenu  depuis  CD  jufqu’cn 
ks  augmente  de  la  quantité  du.  Il  eft  clair  qu’il  faudra 
regarder  la  viteffe  » de  la  tranche  KSsk,  au  moment 
qu’elle  fe  change  en  /^,  comme  eompofée  de  la  viteffe 
A'  ôc  de  la  viteffe  u — , &c  que  les  particules  qui  font 

dans  l’efpace  ks  SK , animées  de  la  viteffe  L'  — u fuivant 
5 , devroicm  faire  équilibre  au  refte  du  Fluide  animé 
de  la  viteffe  pdr  — du.  On  aura  donc  .{F — «)  = 
AB.(pdt  — ou  en  mettant^  pour  AB , — d^pour 


B pour  /^fa  valeur  & pour  dt , 


— Kpqdq  — Kqudu  = udq  {K  — k) 
Equation  qui  diffère  de  la  précédente. 

Or,  fans  parler  de  la  difficulté  qu’il  y a à imaginer 
comment  la  viteffe  « peut  fe  changer  fubitement  en  F, 
fans  que  le  plus  grand  nombre  des  parties  de  la  tran- 
che ksSK  ait  des  mouvemens  fort  obliques , une  preuve 
fenfible  que  cette  dernière  Equation  ne  fourniroit  qu’une 
détermination  fautive  du  mouvement  du  Fluide , c’eft 
qu’en  y fuppofant  l’ouverture  K fort  petite , on  ne  pour- 
roit  pas  en  déduire  que  la  viteffe  du  Fluide  qui  fort,  fût 
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ëgale  à celle  qu’il  auroit  acquîfe  en  tombant  librement 
de  la  hauteur  DS  y quoique  ce  fait  foit  conftaté  pat  l’Ex- 
périence. 

Du  mouvement  d'un  Fluide  qui  fort  d’un  vajè  par  une  ou- 
verture verticale  faite  aux  parois  du  vafè. 

114.  Lorfqu’un  Fluide  fort  d’un  vafe  fitué  verticale- 
ment , par  une  ouverture  qui  n’eft  pas  horizontale , il  eft 
évident  que  la  furfacc  fupérieuce  du  Fluide  n’étant  pas 
alors  parallèle  à l’ouverture  y on  ne  fauroit  fuppofer  que 
les  tranches  confervent  leur  paralJélifine  : il  y a lieu  de 
croire  cependant , que  fi  le  trou  eft  fort  petit , le  Fluide 
ne  commence  à fe  détourner  de  la  verticale , que  quand 
il  eft  fort  près  du  trou  ; alors  la  vitelfc  du  Fluide  doit 
être  à peu  près  la  même , que  fi  l’ouverture  étoit  hori- 
zontale. Si  l’ouverture  n’eft  pas  très-petite , en  ce  cas  y je 
conçois  que  les  mouvemens  des  particules  doivent  être 
fort  irréguliers,  6c  le  Problème  me  paroît  du  genre  de 
■ceux  où  il  n’y  a pas  affez  de  données.  Il  me  femble  néan- 
moins , que  fi  l’ouverture  n’eft  pas  fort  confidérable , on 
peut  fuppofer  que  la  vitefle  d’uiie' particule  quelconque 
•qui  paffe  par  cette  ouverture eft  égale  à la  vitefle  que 
cette  particule  auroit  acquife  en  tombant  librement  par 
ià  propre  4>efanteur , d’une  hauteur  égale  à la  diftance 
qu’il  y a de  cette  particule  à la  furface  fupérieüre  'dU 
Fluide.i  D’où  l’on  voit  que  la  vitefTe  de  toutes  les  par- 
-ticroles  qui  fortent  à la -fois  par  l’ouverture  du  vafe’,n’eft 
pas  la  même  , comme  quand  l’ouverture  eft  horizontale, 
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mais  que  cette  vitcfle  eft  d’autant  plus  grande  , que  les 
particules  font  plus  éloignées  de  la  furface  fupérieute 
du  Fluide. 

Du  mouvement  ef  un  Fluide  dans  un  Tuyau  incliné. 

1 1 J.  La  plupart  des  Auteurs  qui  ont  traité  du  mouve- 
ment des  Fluides  dans  des  vafes,  fuppofent  que  dans  un 
Tuyau  cylindrique  incliné  dont  la  partie  ABDC{V\g.^\) 
eft  remplie  de  Fluide  , les  mouvemens  des  particules 
du  Fluide  font  parallèles  aux  côtés  du  Tuyau.  Cette  fup- 
pofition,  qui  femble  d’abord  fort  naturelle,  renferme  ce- 
pendant beaucoup  de  difficultés.  Car  foient  a , a.  deux 
•particules  quelconques  de  deux  tranches  y^S,CD,lef- 
quelles  tendent  naturellement  à fe  mouvoir  fuivant  aby 
aC  par  l’effort  de  leur  pefanteur;ôc  fuppofons  que  ces 
particules  a y a,  doivent  fe  mouvoir  dans  le  Tuyau  fuivant 
les  lignes  ac , ttx  parallèles  aux  côtés  du  Tuyau;  il  faut 
par  notre  Principe  général , regarder  les  efforts  aby  aS 
comme  compofés  des  viteffes  ac,  a.  x y des  efforts , a J", 
a J' y qui  doivent  être  détruits.  Or  il  eft  impoffible  que 
ces  effons  foient  détruits  i®.  parce  qu’ils  font  égaux,  ôc 
diriges  dans  le  môme  fens  pour  toutes  les  particules  du 
Fluide  : 2°.  parce  qu’ils  ne  font  pas  perpendiculaires  aux 
•tranches  A B ^ CD  y quoique  cela  foit  néceffaire  pour 
.l’équilibre.  . . 

Ilny  a pas  moins  d’inconvénient  à fuppolèt  que  le 
Fluide  coule  de  manière,  que  la  furface  AB  foit’per- 
-pendiculaire  aux  côtés  du  Cylindre,  Car  outre  qu’il  fau- 
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droit  montrer , comment  la  furfâce  A B , d’horizontale 
qu’elle  étoit  au  commencement  du  mouvement , devien- 
droit  dans  la  fuite  inclinée  , les  deux  difficultés  que  nous 
venons  de  faire  pour  le  cas  oh.  AB  demeureroit  hori- 
zontale , auroient  encore  lieu  ici. 

D’un  autre  côté , il  eft  évident  que  la  figure  & la  po- 
fition  du  vafe  ne  permet  pas  de  fuppofer  que  toutes  les 
parties  du  Fluide  defcendent  verticalement  ; auffi  ce  qui 
paroît  devoir  arriver,  c’eft  que  les  particules  que  les  côtés 
du  vafe  n’empêchent  point  de  àefcendre  verticalement , 
defcehdront  en  effet  de  cette  manière  : à l’égard  des  par- 
ticules que  les  côtés  du  vafe  empêchent  de  defcendre 
verticalement , ou  bien  elles  viendront  par  des  mouve- 
mens  fort  obliques  remplir  l’efpace  que  laiffent  à rem- 
plir les  parties  qui  defcendent  verticalement,  & en  ce  cas 
le  mouvement  du  Fluide  fera  le  même  à peu  près  que 
dans  un  vafe  Cylindrique  vertical  de  même  bafe  6c  de 
même  hauteur  que  le  propofé  ; ou  bien  les  particules  con- 
tiguës au  vafe  defcendront  beaucoup  moins  vite  que  les 
autres  , ôc  en  ce  cas  la  furface  AB  ào  Fluide  ne  fera 
• point  plane  pendant  le  tems  qu’il  s’écoulera,  les  tran- 
ches ne  conferveront  plus  leur  parallélifme , ôc  le  Pro- 
blème renfermera  des  difficultés  infolubles. 

Remarque  I. 

1 1 Si  on  fuppofe  de  l’adhérence  dans  les  particu- 
les du  Fluide,  en  ce  cas  , on  peut  imaginer  aifément 
que  les  particules  fe  meuvent  parallèlement  aux  parois  du 
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vafe , pourvu  que  les  furfaces  AB  ^ CD  (¥\g.  42  ) foient 
perpendiculaires  à ces  mêmes  parois.  Voici  comment; 
on  dccompofera  pour  chaque  particule  la  force  de  la 
pefanreur  fuivant  a b en  une  force  fuivant  ac  parallèle  à 
B Dy  une  force  fuivant  ad  qui  foit  dans  la  diredion  de 
A B y &C.  par  conféquent  perpendiculaire  'i  BD.  Or  je  dis 
qu’en  ayant  égard  à l’adhérence  des  parties,  on  peut  fup- 
pofer  que  les  particules  du  Fluide  animées  de  la  force 
accélératrice  ad  font  en  équilibre.  Car  les  particules  a,  a 
qui  font  fituées  dans  la  même  ligne  aa  parallèle  z AC  y 
tendent  en  vertu  des  forces  ad  y a S à s’échapper  en  fens 
contraires , avec  des  vitelTes  égales  : donc  elles  refteront 
en  repos , fi  l’adhérence  des  parties  du  Fluide  eft  aflez 
•grande  pour  les  retenir. 

Je  ne  fai  fi  c’eft  par  cette  raifon  que  M.  Daniel  Ber- 
noulli a fuppofé  dans  fon  Hydrodynamique , que  la  fur- 
face  d’un  Fluide  qui  fe  meut  dans  un  Tuyau  incliné,  eft 
perpendiculaire  aux  parois  du  Tuyau. 

Rem  ARQ^UE  IL 

117.  S’il  étoit  pofiîble  que  le  Fluide  fe  mût  de  maniè- 
re que  fes  particules  décriviflent  des  lignes  parallèles  aux 
côtés  du  vafe , fans  que  les  fiirfaces  AByCD  fulfent  per- 
pendiculaires à ces  mêmes  parois , en  ce  cas  il  faudroit 
toujours  néceffairement  fuppofer  que  la  force  a d fût  dans 
la  diredion  àe  AB  \ autrement  il  feroit  impofiible  qu’il 
y eût  jamais  équilibre , même  en  admettant  l’adhérence 
des  parties,  parce  que  la  force  ad  pourroit  toujours  fe 
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décompofer  en  deux  forces,  dont  l’une  tendroit  à mou- 
voir toutes  les  particules  fuivant  <j  c , ôc  ne  pourroit  man- 
quer de  produire  un  effet. 

De  plus , fi  la  force  adc^  dans  la  direflion  de  B , il 
faut  fuppofer,  comme  on  l’a  àéjz  fait  dans  V article  1 10. 
qu’il  y a une  force  interne  qui  en  détruit  l’effet. 

En  ce  cas,  la  force  des  particules  fuivant  a a.  feroit 
plus  grande  que  leur  pefanteur , puifque  a c feroit  alors 
plus  grande  que  at/.  On  remarquera,  de  plus,  que  la  con- 
lervation  des  forces  vives  n’auroit  point  lieu  pour  lors , 
puifque  les  parties  du  Fluide  parcourroient  dans  un  tems 
donné  un  plus  grand  efpace  que  fi  elles  étoient  libres , 
& feroient  animées  par  une  force  plus  grande.  La  con- 
fervation  des  forces  vives  auroit  lieu  néanmoins,  fi  on 
n’avoit  égard  qu’à  la  viteffe  du  Fluide  eftimée  fuivant  la 
direélion  verticale , & non  pas  à la  viteffe  réelle  du  Fluide 
fuivant  la  longueur  du  Tube. 

De  la  quantité  de  Fluide  qui  sUchappe  et  un  yafe  dans  un  tems 

donné. 

118.  La  viteffe  d’un  Fluide  qui  s’échappe  d’un  vale 
par  une  ouverture  donnée , ayant  été  trouvée  par  la  fo- 
lution  des  Problèmes  précedens,  il  femble  d’abord  que 
ce  foit  une  queftion  de  pure  Géométrie , 6c  qui  n’a  aucune 
difficulté , que  de  trouver  la  quantité  de  Fluide  qui  s’é- 
coule dans  un  tems  donné  : cela  feroit  en  effet  fort  faci- 
le fi  les  particules  du  Fluide  fortoient  du  vafe  fuivant 
des  direéUons  parallèles.  Mais  M.  Nexvton  a obfervé  que 
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• ces  particules  ont  des  directions  convergentes , & que 
la  veine  de  Fluide  qui  fort  va  en  diminuant  de  grolTeur 
■jufqu’à  une  certaine  diftance  de  l’ouverture,  diftance  qui 
eft  d’autant  plus  grande,  que  l’ouverture  elle-même  eft 
plus  grande.  De-là  il  s’enfuit  que  pour  trouver  la  quan- 
tité de  Fluide  qui  fort  à chaque  inftant , il  ne  faut  plus 
prendre  le  produit  de  la  grandeur  de  l’ouverture  par  la 
vitefle  du  Fluide , mais  le  produit  de  la  vitelTe  du  Fluide 
dans  l’endroit  où  la  veine  d’eau  eft  le  plus  contraûée, 
par  la  largeur  de  cette  même  veine  dans  cet  endroit. 
Voyez  l’Hydrodynamique  de  M.  Daniel  Bernoulli  fe£t.  4. 
où  cette  matière  eft  traitée  fort  au  long , 6c  à laquelle  je 
me  contente  de  renvoyer , ne  croyant  pas  qu’on  puilTe 
ajouter  rien  à ce  qu’il  a dit  là-delTus. 

Remarque. 

iip.  Cette  contraêlion  de  la  veine  avoit  induit  M. 
Newton  en  erreur  dans  la  première  édition  de  fes  Prin- 
cipes. Car  comme  il  mefuroit  la  vitefle  de  l’eau  fortant  du 
vafe  par  la  quantité  d’eau  qui  fortoir , fans  faire  attention 
à la  contraûion  de  la  veine , il  en  avoit  conclu  que  la 
vitefle  du  Fluide  étoit  égale  à celle  qu’il  auroit  acquife 
en  tombant , non  de  la  hauteur  entière , mais  de  la  moitié 
de  la  hauteur  de  la  furface  au-deflus  de  l’ouverture.  Faifanc 
enfuite  attention  à la  contraâion  de  la  veine , il  recon- 
nut que  fon  cercle  le  plus  petit  étoit  à l’ouverture  circulaire 
du  vafe  à peu  près  comme  i à K 2 , ôc  qu’ainfi  la  quantité 
de  Fluide  qui  s’écouloit  dans  un  tems  donné , devoit  être 

moindre 


Digitized,by  Google 


DES  FLUIDES. 


lo; 

moindre  en  ce  même  rapport , que  celle  qui  fe  feroit 
écoulée,  fi  la  veine  n’avoit  eu  aucune  contraêUon. 

Du  mouvement  d’un  Fluide  qui  fort  ‘d un  vafe  quon  entretient 
toujours  plein  à la  meme  hauteur. 

PROBLEME  V. 

1 20.  Déterminer  la  vitejfe  dun  Fluide  qui  firt  dun  vafi 
quon  entretient  toujours  plein  à la  même  hauteur. 

Soit  CD  (Fig.  J2  ) la  furface  du  Fluide , P L l’ou- 
verture du  vafe  ; 6c  foit  fuppofée  la  furface  CD  parvenue 
en  cd’,  il  eft  clair,  que  puifque  le  vafe  eft  entretenu  tou- 
jours plein  ( hyp.  ) il  faut  imaginer  que  tandis  que  la  fur- 
face  CD  parvient  en  r</,une  nouvelle  Couche  CD  de, 
eft  créée , pour  ainfi  dire , dans  l’efpace  CDdc  ,&c  reçoit 
une  viteffe  égale  à celle  de  la  Couche  CD.  D’où  l’on 
voit  que  cette  nouvelle  Couche  n’agit  en  aucune  manière 
fur  la  furface  CD  j 6c  qu’ainfi  l’augmentation  ou  la  dimi- 
nution de  vitefle  du  Fluide  pendant  cet  inftant , eft  la 
même  que  fi  le  vafe  n’étoit  pas  entretenu  plein  à la  même 
hauteur  durant  cet  inftant. 

Donc  fi  on  fuppofe  que  PLxx  exprime  la  quantité 
de  Fluide  qui  eft  forti  du  vafe  pendant  un  tems  quelcon- 
que depuis  le  commencement  du  mouvement , on  aura 

Nudu  {NnUf^  ^FTtf)  = CD  de. p . AB, 

c’eft-àdire  en  faifant  AB  = a,GH=PL{6c'pdxcon- 
féquent  m = K)  6c  ««  = 2ps 

kkNds”i-s(Kkkdx  — K'  dx)  = kkK  adx 
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Remarque  I, 

1 2 I . M.  Daniel  Bernoulli  diftingue  deux  differentes 
manières  d’entretenir  le  vafe  toujours  plein.  La  première 
eft  celle  dont  nous  venons  de  faire  mention , 6c  confifte 
à imaginer  qu’on  crée  continuellement  une  nouvelle  fur- 
face  , qui  ait  la  viteffe  de  celle  qui  la  fuit  immédiatement. 

La  fécondé  eft  d’imaginer  que  la  nouvelle  furface  CDdc 
foit  ajoutée  par  infufion  latérale , 6c  qu’elle  reçoive  fa  vi- 
teffe de  celle  qui  la  fuit  immédiatement  : mais  comment 
la  furface  CD  étant  animée  d’une  viteffe  finie,  peut-elle 
traîner  après  elle  une  couche  de  Fluide  fupérieure,  qui 
n’a  aucune  viteffe , 6c  lui  communiquer  du  mouvement? 
La  feule  ténacité  des  parties  du  Fluide  peut  produire  cet 
effet  : ainfi  nous  remettons  à en  parler  plus  au  long  dans 
la  remarque  fuivante. 

Rem  ARQ^UE  IL 

12  2.  Soit  CD  ( Figure  43  ) la  furface  du  Fluide,  6c 
concevons  qu’au  - deffus  de  cette  furface  , on  ajoute  la 
petite  Couche  CD^x  = CDdc,c\\xi  n’ait  aucun  mou- 
vement , 6c  qui  foit  entraînée  en  CDdc  par  l’aélion  du 
Fluide  inférieur  ; en  réitérant  ainfi  à chaque  inftant  cette 
petite  maffe  CDS^x , qui  eft  non -feulement  infiniment 
petite  , mais  qu’on  peut  fuppofer  même  infiniment  pe- 
tite de  tel  ordre  qu’on  voudra , puifque  l’ordre  d’infini- 
ment petit  de  fon  égale  CDdc  eft  arbitraire,  on  aura 
une  idée  de  la  fécondé  manière  d’infufion , dont  nous 
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avons  parlé  dans  la  Remarque  précédente  d’après  M. 
Bernoulli  y & par  le  moyen  de  laquelle  on  conferve  tou- 
jours le  vafe  plein  à la  même  hauteur. 

Pour  déterminer  dans  ce  cas  la  vitefle  du  Fluide , nous, 
fuppoferons  que  F'  foit  la  vitelTe  de  la  furface  CD  ; il  eft 
évident  que  la  tranche  CD^Xy  qui,  dans  l’inftant  qu’on 
la  fuppofe  ajoutée  z CD  y n’a  aucune  vitefle , auroit  dans 
l’inflant  fuivant  la  vitefle  pdt  y Ç\  elle  pouvoir  fe  mouvoir 
librement  ; 6c  qu’entraînée  par  la  tranche  CD  de  y elle 
aura  dans  ce  même  inftant  la  vitefle  y ou  une  viteflTe 
a,  qui  en  différera  infiniment  peu  ; donc  il  faut  re- 
garder la  vitefle  pdt  àc  cette  tranche,  comme  compo* 
fée  de  la  vitefle  a 6c  de  la  vitefle  pdt  — y — a, 
qui  doit  être  détruire  : c’eft  pourquoi  il  fiiudra  que  la  tran- 
che CD animée  de  la  vitefle  pdt  — y — a fafle  équi- 
libre à toutes  les  autres  tranches  animées  de  la  viteffe 
pdt-  dv.  On  aura  donc 

CD . /ht.  {pdt — y — a)  -+-  CD  fd'x  (pdt  — dv)  = o’y 
ôc  effàijant  dans  le  premier  membre  les  quantités  pdt, 
6c  a nulles  par  rapport  à y y mettant  pour  y^a,  fa  valeur 
yla,  pour  fdxd.v  Lsl  valeur  trouvée  art.  , pour  dt 

fa  valeur  pour  y,  " ; on  aura 

. uG  H p. /S. A4, CD  — Nu  du  a ^ t\  T 7 

' — /îa.CD.uGJi  X 

on  u.GH 

( CP*  Pt*  y 

Si  l’on  fuppofe  pour  abrégée  les  expreflions , que  la 

Oij 
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ligne  confiante  GH  foit  l’ouvetture  même  PL  — K, 
& que  U foit  par  confdquent  la  virefle  de  PL , on  aura 

fuivant  les  noms  de  Part.  120.  Aa=.  ; l’Equation 

fuivante  deviendra  en  tranfpofant  ^ & fuppofant  uu  = 2pr; 
Kkkadx  = kkNdr  -+-  2r^K’dx  — rK'dx -^rKkkdxy 
ou  kkKadx  = kkNdr  rK'dx  -h  Kkkrdx, 

Rem  ARSiUE  IIL 

123.  L’Equation  que  donne  M.  Daniel  Bernoulli  pag. 
514.  de  fon  Hydrodynamique , pour  le  cas  dont  nous  ve- 
nons de  faire  mention  dans  l’article  precedent,  revient 
à celle-ci  Kadx  —Ndr  -h  Krdx.  Or  cette  Equation 
ne  s’accorde  avec  la  nôtre  , que  dans  le  cas  où  K eft 
fort  petit , parce  qu’alors  le  terme  r/C'  dx  eft  nul  par  rap- 
port aux  autres. 

D’où  peut  donc  provenir  la  différence  qui  fe  trouve 
ici  entre  nos  deux  folutions,  puifquejufqu’à  préfent  nous 
avons  toujours  été  d’accord  dans  les  précédentes  ? voici , 
ce  me  femble , quelle  en  eft  la  raifon.  M.  Daniel  Ber- 
noulli eft  parvenu  à fon  Equation , en  fe  fervant  du  Prin- 
cipe de  la  confervation  des  forces  vives.  Si  nous  avions 
employé  ce  Principe  dans  le  cas  dont  il  s’agit  ici , nous 
aurions  trouvé 

PL\CD(CD<^x.Hr-\-2Nudu)-hAa.uu.GH^x 
(CD'—PN)  = aPL\CD.CDJ'x.p.AB,ce  qui, 
en  faifant  comme  ci-deffus  G H =Kj  nous  auroit  donné 
l’Equation  même  Kadx  = N d r -h Krdx  y que  M.  Da- 
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nîel  Bernoulli  a trouvée  par  une  voye  différente.  Mais 
nous  avons  déjà  fait  voir  dans  notre  Dynamique , qu’on 
ne  doit  pas  employer  le  Principe  de  la  confervation  des 
forces  vives , quand  le  changement  que  reçoit  la  viteffe 
de  chaque  Corps,  n’eft  pas  infiniment  petit.  Or  dans  le 
cas  dont  il  s’agit , la  petite  maffe  C£><Tx  eft  fuppoféc  paf- 
fer  tout  d’un  coup  de  zéro  de  viteffe , à une  viteffe  finie 
y.  Le  principe  de  la  confervation  des  forces  vives, ne 
paroît  donc  point  devoir  être  employé  ici. 

Remarq^ue 

1 24.  On  dira,  peut-être,  que  dans  notre  folution  nous 
n’avons  pas  dû  fuppofer  que  la  maffe  CD  Sx  animée  de 
la  viteffe  — dont  la  direction  eft  de  vers  a,  fit  équi-  ' 
libre  aux  autres  tranches  du  Fluide  animées  chacune  de 
la  viteffe  pdt  — dv  qui  lui  convient.  Cette  objection 
feroit  fans  répliqué , lî  les  parties  du  Fluide  n’étoient  pas 
adhérentes  entr’elles,  6c  pour  lors  il  feroit  impoffible  que 
le  Fluide  CD  LP  pût  entraîner  avec  lui  la  maffe  CD  Sx. 
Mais  fl  on  a égard  à l’adhérence  des  parties , alors  la  folu- 
tion eft  exaéle.  Car  pour  que  le  Fluide  faffe  en  coulant  une 
maffe  continue, il  faut  que  Aax  — fdx(pdt  — dv) 
foit  = O , comme  il  eft  aifé  de  le  conclure  de  ce  qui  a 
été  démontré  dans  ï article  j 2 : il  faut , de  plus,  qu’en  ap- 
pellant  A l’Aire  qui  exprimeroit  la  force  d’adhérence  des  , 
parties  du  Fluide , comme  dans  V article  4 j , la  quanti- 
té Aax.  — A’’ H-  fdx  {pdt  — dv)  n’ait  aucune  valeur 
négative  > A.  Si  le  contraire  arrivoit,  en  ce  cas  le  Flui- 
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de  fe  fépareroit  infailliblement,  mais  la  tranche  CD  Sx 
fuivroit  toujours  néceflairement  une  partie  du  Fluide  in- 
férieur, ôc  ne  formeroit  jamais  une  mafTe  ifolée,  parce 
qu’on  peut  fuppofer  Axo\xAaC\  petit,  que  . CD . A’’ 
foit  <;  A. 

Remarq^ueI'. 

12  J.  Si  la  tranche  CDSx  droit  fuppofée  avoir  une 
vitefle  donnée  B dans  l’inftant  qu’on  l’applique  fur  CD , en 
ce  cas  il  faudroit  faire  Aa(B  — I^)-^fdx{pdt  — dv)  = o. 
ce  qui  donneroit  l’Equation 

2 K kkpadx~\-  2B . K K k d X y'[_2  P r']=s  2 Np  . kkdr-h 
2pr  K''dx  -+•  2pr  Kkkdx. 

De  rojcillation  d’un  Fluide  dam  un  Syphon. 

PROBLEME  VI. 

I 2 5.  Trouver  le  mouvement  d'un  Fluide  C D K S P L , 
( Fig.  44  ) pefant  & homogène  qui  balance  dam  un  Syphon 
de  figure  quelconque. 

II  eft  vifible  que  ce  Problème  n’eft  qu’un  cas  parti- 
culier de  celui  que  nous  avons  rdfolu,en  cherchant  les 
Loix  du  mouvement  d’un  Fluide  dans  un  vafe  indéfini  : 
il  y a feulement  cette  différence  que  le  Fluide  doit  mon- 
ter dans  une  des  branches  P^SLy  ôc  defcendre  dans 
l’autre  ; deforte  que  fi  on  nomme  x les  différentes  par- 
ties AO  de  la  ligne  A Z ,z  les  différentes  parties  B É 

- J 

de  la  ligne  BE , on  aura  pdt  — dv  ou  dv  pouc 
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la  vitefle  perdue  par  chaque  tranche  de  la  portion  CD  OKy 
&C.  P d t -i-  dv  ou  ^ -h  dv  pour  la  vitefle  perdue  par  cha- 
que tranche  de  la  portion  P LS  Il  faudra  donc  que 
/d  X {p  dt  — dv)  = fdz  [p  d t H-  dv)  ou  que 
P dt  {A  Z — BE)-fdxdv-\~  fdzdvien  opérant  fur 
cette  Equation , comme  on  a fait  fur  les  Equations  fem- 
blables  qu’on  a trouvées  dans  les  Problèmes  précédons , 
on  trouvera  aifément  la  viteflTe  du  Fluide  pour  chaque 
inftant;ôc  de  plus,  il  eft  aifé  de  voir  que  la  fomme  des 
forces  vives  du  Canal  CD'^K,  plus  la  fomme  des  for- 
ces vives  du  Canal  P LS  eft  égale  à chaque  inftant 
au  produit  de  la  maffe  totale  du  Fluide  multipliée  par 
le  double  de  la  quantité,  dont  le  centre  de  gravité  de 
cette  maflTe  eft  defeendu  depuis  le  commencement  du 
mouvement. 

R E M A R U E J, 

12  J.  Nous  n’avons  confideré  dans  la  folution  précé- 
dente , que  le  mouvement  du  Fluide  renfermé  dans  la 
partie  CDK^  & du  Fluide  renfermé  dans  la  partie 
P LS  ^ J & nous  avons  fuppofé  que  les  tranches  de  cha- 
cune de  ces  portions  de  Fluide  confervoient  leur  paral- 
lélifme.  Mais  il  faut  aufti  avoir  égard  au  mouvement  du 

f luide  renfermé  dans  la  partie  K^SR,  ôc  cette  confi- 
ération  eft  d’autant  plus  nécelTaire , que  cette  partie  eft 
quelquefois  fort  confidérable , comme  on  le  voit  dans  la 
Figure 
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Lorfque  la  partie  K R eft  peu  confidérable  com- 
me dans  la  Figure  44  , alors  on  ne  peut  guère  imaginer 
que  la  partie  parvienne  en  autrement  que  par 
une  efpece  de  rotation , en  fe  tranfportant  d’abord  en  ^k, 
puis  en  puis  en  de-là  en  ^5'.  Mais  com- 

me la  portion  de  Fluide  K^SRcü  fort  petite , il  eft  per- 
mis de  n’y  avoir  aucun  égard. 

Lorfque  la  partie  K Red  fort  grande  comme  dans 
la  Figure  4J  , alors  il  faut  imaginer  que  la  partie 
parvient  en  ^R  par  une  efpece  de  rotation , 6c  de  mê- 
me que  la  partie  q r parvient  en  q S par  une  efpece  de 
rotation,  6c  que  la  partie  ^Rrq  fe  meut  de  a vers  ai: 
donc  nommant  s les  parties  ao  de  la  ligne  ai , on  aura 
J~dx  {pdt  — dv)  fdsdv  = fdz  {pdt  dv). 

Remarque  IL 

128.  Si  la  branche  PLS^  (Fig.  44)  eft  infiniment 
grande  par  rapport  à la  branche  CDK^ , en  ce  cas  le 
Fluide  defeendra  dans  la  branche  CD  K ^ fans  monter 
fenfiblement  dans  la  branche  P par  conféquent 
BE  pourra  être  regardée  comme  une  confiante  qu’on 
fuppofera  égale  à b.  Dans  ce  cas,  fi  on  nomme  CDfkt 
AZ  , ^ , la  différence  des  forces  vives  d’un  inftant  à l’au- 
tre , fera  a.  Nu  du  — ; Ü faudra  faire  cette 

% 

quantité  égale  à — 2p . kdq  {q  — ^),  6c  l’on  aura  une 
Equation  d’où  l’on  tirera  l’expreffion  de  la  viteffe. 

Remarque 
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Remarque  III. 

\2$,  Dans  la  folution  du  Problème  précèdent,  nous 
avons  fuppofé  que  les  tranches  CD  , PL  confervoient 
dans  leur  mouvement  une  fituation  horizontale  , & ce 
que  nous  avons  appellé  leur  vitefle , n’éroit , à propre- 
ment parler , que  leur  vitefle  eftimée  fuivant  la  direélion 
verticale  : deforte  que  la  confervation  des  forces  vives 
n’a  lieu  dans  notre  folution  qu’improprement.  On  pour- 
roit  fuppofer  que  le  Fluide  fe  mût  de  manière  que  les 
furfaces  CD , PL,  fuflTent  perpendiculaires  aux  parois  du 
Tjiyau.  C’eft  d’après  cette  fuppofition , que  M.  Daniel 
Bernoulli  a réfolu  le  Problème  dont  il  s’agit  ici.  On  peut 
encore  appliquer  très-aifément  nos  Principes  à ce  cas-là, 
& faire  voir  que  la  confervation  des  forces  vives  y a lieu , 
étant  prife  dans  fon  fens  propre.  C’eft  peut-être  en  par- 
tie cette  raifon  qui  a déterminé  M.  Daniel  Bernoulli  à 
fuppofer  que  les  furfaces  CD,  PL  étoient  perpendicu- 
laires aux  parois  du  Tuyau. 

Comme  notre  Principe  s’applique  également  à l’un  & 
à l’autre  cas , c’eft  à l’Expérience  à décider  laquelle  des 
deux  fuppofitions  l’on  doit  fuivre.  Il  eft  certain  que  la 
viteflTe  du  Fluide  eftimée  fuivant  la  longueur  d’une  des 
branches  dans  le  fécond  cas , fera  à cette  même  viteffe 
dans  le  premier  cas , comme  le  quarré  du  Sinus  d’incli- 
naifon  de  cette  branche  eft  au  quarré  du  Sinus  total , au 
moins  en  fuppofant  que  chaque  branche  foit  cylindrique. 
D’où  l’on  voit  que  la  viteffe  du  Fluide  fera  fort  diffé- 
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rente  dans  les  deux  cas , & qu ’ainfi  la  longueur  d’un  Pen- 
dule ifocrone  aux  vibrations  du  Fluide , ne  doit  pas  être 
la  même  dans  le  premier  cas  que  dans  le  fécond.  M. 
Daniel  Bernoulli  dit  que  les  Expériences  qu’il  a faites  là- 
deflus  s’accordent  avec  fa  Théorie  , autant  qu’il  a pu  en 
juger  ; cependant  il  ne  paroît  pas  donner  ces  Expériences 
pour  bien  exades.  * r 

Du  mouvement  d un  Fluide  qui  Jort  dun  vafi  par  plufieurs 
ouvertures  à la  fois. 

130.  Soit  un  vafe  ACRLQRplDB ^ (Fig*  4<^) 
figure  quelconque,  & duquel  s’écoule  par  deux  ouvertu- 
res différentes  FL , p /,  un  Fluide  renfermé  dans  ce  va- 
fe , & dont  la  furface  fupérieure  foit  CD  ; il  eft  évident 
I®.  que  les  particules  du  Fluide  doivent  à un  certain  point 
s fe  féparer  pour  fortir  les  unes  par  l’ouverture  FL , les 
autres  par  l’ouverture  pl.  2®.  Que  quand  la  tranche  es 
eft  parvenue  en  xO  , la  tranche  sd  parvient  en  q^- 
5®.  De  plus , il  faut  que  la  viteffe  de  la  tranche  xO  foit  la 
même  que  celle  de  la  tranche  qS".  Car  foit  v la  vitefle 
des  tranches  c r , s d ^ qui  eft  la  même  pour  toutes  les 
deux,  « celle  de  la  tranche  xO  celle  de  ^ «T,  il  eft 
clair  que  la  tranche  es  animée  de  la  viteffe  v — « , & 
la  tranche  sd  animée  de  la  viteffe  v — u doivent  être 
en  équilibre  avec  les  autres  tranches.  Or  il  ne  pourroit  y 
avoir  d’équilibre  {art.  ^6.)  Ç\v — «n’étoit  pas  — à-y  — u» 
donc  « = u.  4®.  De-là  il  s’enfuit  que  les  Courbes  sO  y 

* Hydrodyn.  pag.  izi.  113. 
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sq  doivent  être  telles  dans  leur  origine  , que  xO  foit 
k CS  ::  . s d . car  on  ^ v . u xO  . es  6c  v.  u :: 

qS  . sd.  donc  ôcc.  Si  on  nomme  u la  vitefle  de  la 
tranche  cd,  h vitefle  d’une  tranche  quelconque  K Z 
de  la  partie  CD  de  y v celle  d’une  tranche  quelconque  YI^ 
de  la  partie  sOLPCy  v celle  d’une  tranche  quelcon- 
que yu  de  la  partie  sqplcy  on  aura 


V = = : 6c  appellant  les  indéterminées  EF, 

X;  GH,  X \ ghyXyW  faudra  que  es  . f{pdt  — df^)  x 
dX  . =■  CS  . fipdt  — dv)  dx y 6c  que  de  même  sd  x 
(/pdt  — d f^)  d X = s d .f(p  dt  — dv)dx.  Donc  fi  on 

appelle  N,  ce  que  devient  la  quantité  lorfque 

X=ESy»,  ce  que  devient  la  quantité f~^y—  lorfque 


X = G MynyCo  que  devient  la  quantité  f 


sJ'.Jx 


lorfque 


X =gm  ; enfin , qu’on  appelle  les  lignes  ES , q\G  M, 
a-ygmyb  yCD  y kyPLyKipl,K-yCs,m;sdy  m:on  aura 
•— 2,KKmkkpqdq  — iKKkmNudu-^-  KKmdq  x 
( kk — [m-4-  m]‘)  — 2KKmkkpadq  — ^KKknudu  x 
-+-(wH-m)  uukkmdq  {mm  — K K)  = o. 

On  aura  de  même  une  autre  Equation  qui  ne  différera 
de  celle-ci  qu’en  ce  qu’il  y aura  K pour  üC,mpourw, 
n pour  N y 6c  ces  Equations  ferviront  à déterminer  la 
viteffe  M.  Mais  comme  on  tire  une  valeur  de  « de  cha- 

P ij 
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cune  de  ces  Equations , il  faut  que  le  point  s & les  Cour- 
bes sqRy  jO^jfoient  tels  que  les  deux  valeurs  de  » 
de'termindes  par  ces  Equations , foient  égales^ 

R E M A R U E I. 

1 3 I . La  folution  précédente  ne  nous  fait  point  con^ 
noître  le  point  s ni  les  Courbes  sqR^  s 0 ^ : nous  fa- 
vons  feulement  que  ce  point  s doit  être  tel  i°.  que  xO 
foit  à cr  ::  qd  : sd.  2°,  que  l’on  tire  des  deux  Equa- 
tions du  Problème  la  même  valeur  de  Mais  fi  on  fup- 
pofoit  que  les  lignes  sqR  , sO ^ fuflent  des  lignes  droi- 
tes, ce  qu’on  peut  fuppofer  fans  erreur  fenfible,  puifque 
les  quantités  » & n demeureront  toujours  à peu  près  les 
mêmes;  alors  les  deux  conditions  dont  nous  venons  de 
faire  mention,  ferviroient  à déterminer  le  point 

Corollaire  I. 

132.  Si  les  ouvertures  P L,  pl  font  fort  petites,  on 
trouvera  que  la  viteflé  du  Fluide  qui  fort  par  PL  eft  = 
à ^ {2plq -ha']) , ôc  que  de  même  la  vitefle  du  Fluide 
qui  fort  par  />  / , fera  égale  q])  ’t  d’où  l’on 

voit  qu’alors  es  doit  être  à rd  ::  PL  x -f- eft 
k pi  K y^(b  ^q)  : car  la  vitefle  de  es  ôc  celle  de  sd 
doivent  être  égales^ 

Corollaire  IL 

I33-  Si  CYP  Lsyp  ID  ( Fig.  4.7  ) eft  un  vafe  de  figu- 
re quelconque , dans  lequel  les  ouvertures  PLjpl,  foient 
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à la  même  hauteur , ôc  qui  foit  tel  que  les  tranches  ou 
ordonnées  YV^yu  foient  toujours  entr’elles  comme  es 
à sdjon  comme  PL  à pl,  on.  tirera  dans  le  cas  de  V ar- 
ticle 150.  la  même  valeur  de  » de  chacune  des  Equa- 
tions qui  la  renferment , ôc  la  viteffe  du  Fluide  fortant 
par  PL , ôc  par  p l fera  la  même  que  celle  du  Fluide  qui 
Ibrriroit  d’un  vafe  fimple  qui  n’auroit  qu’une  feule  ou- 
verture égale  à PL  h-  p/,  ôc  dont  les  ordonnées  fe- 
xoient  égales  à la  fomme  des  ordonnées  correfpondan- 
tes  YV-^yu. 

C O R O L.  IIL 

134.  Si  le  point  s eft  infiniment  proche  ào  P L Sx. 
dep/,  ôc  que  es  foit  z sd  comme  PL  à p/,  on  tirera  dés 
deux  Equations  de  ï article  130.  la  même  valeur  de  u. 
Car  alors  « = o,n=:oôcKm  = /Cn.  Donc  ôcc. 

C O R O L.  IV, 

13  J.  Donc  fi  un  vafe  ABXKf  (Fig.  48)  eft  percé 
de  deux  ouvertures  PL,p/,on  peut  fuppofer  que  la  vi- 
teffe  du  Fluide  qui  fort  par  PL , eft  la  même  que  celle 
du  Fluide  qui  fort  par  pl.  Car  le  point  S où  les  parti- 
cules du  Fluide  fe  féparent , ne  doit  pas  être  fort  éloi- 
gné du  fond  ( article  11 1.  ).  De  plus , on  doit  fuppofer 
( art.  1 30.  w.  4.  ) que  es  eft  z sd  comme  PL  àp/,  puiP-- 
que  CS  Sx  s d font  infiniûaent  proches  de  PL  ôc  de  pl. 
Donc  ôcc.  ,, 

Piij 
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1 3 6.  Donc  le  Fluide  qui  fort  d’un  pareil  vafe , fort 
avec  la  même  vitelTe  avec  laquelle  il  fortiroit  de  ce  mê- 
me vafe,  s’il  n’y  avoir  qu’une  feule  ouverture  égale  à 
PL  P l. 

Rem  ARQ^UE  IL 
# 

137.  La  Théorie  du  mouvement  des  Fluides,  lorfque 
les  vafes  ont  plus  de  deux  ouvertures , dépend  des  mê- 
mes Principes  que  nous  venons  d’établir.  C’eft  pourquoi 
il  eft  inutile  de  nous  arrêter  plus  longtems  là-deflus. 

Du  mouvement  d'un  Fluide,  qui  fort  d'un  vajè  fubmergé 
dans  un  autre  Fluide. 

PROBLEME  VII. 

138.  Un  vafe  de  figure  quelconque  C D P L ( Fig.  4P  ) 
étant  JùppoJe  rempli  de  Fluide  jufqu'en  CD,  & plongé  dans 
un  vafe  V R M Z rempli  du  même  Fluide  jufquen  VZ , on 
demande  la  vitejfe  avec  laquelle  la  Jurface  C D de/cend  d 
chaque  inftant. 

Il  eft  évident, que  tandis  que  la  furface  CD  defeend 
en  cd,  le  Fluide  F' NK  Z monte  en  uz  avec  une  vitef- 
fe  qui  eft  à celle  de  CD , comme  CD  à VN -\-KZ y 
& qu’en  général  la  vitefle  d’une  tranche  quelconque 
P y rq  de  la  portion  de  Fluide  TE  Z K L P N VT, 
fera  toujours  à la  vitelfe  de  CD  comme  CDzpy  rq. 
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Donc  fi  on  nomme  z les  différentes  parties  A”  e de  la 
ligne  EX  J j:  les  différentes  parties  O de  la  ligne 
V les  viteffcs  des  différentes  tranches  du  Fluide  CDPLfW 
celles  des  différentes  tranches  du  Fluide  TEZKLPNFTy 
on  aura  fdx  (pdt  — dv)  =/'dz(pdt-hdv).  Equa- 
tion d’où  l’on  tirera  la  valeur  des  inconnues  que  l’on  cher- 
che , ôc  de  laquelle  on  peut  conclure  que  la  fommc  des 
forces  vives  de  la  maffe  CD  P L -i-T  VNP  LKZE  eü: 
-égale  au  produit  de  cette  maffe  par  le  double  de  la  quan- 
tité dont  fon  centre  de  gravité  eft  defcendu. 

Corollaire  I. 

15p.  Si  le  vafe  VRMZ  eft  indéfini  en  largeur,  on 
pourra  fuppofer  que  lafomme  des  forces  vives  de  la  maf- 
fe IFNPLKZE  eft  . ( VN-^  NZ ) . = 

fuppofé  très- 

grande,  on  peut  négliger  cette  quantité,  &' n’avoir  égard 
qu’à  la  fbmme  des  forces  vives  du  Fluide  CD  LP.  De 
plus,  il  eft  évident. que  la  furface  FN  -4-  N Z ne  peut 
monter  à chaque  inftant  que  d’une  quantité  infiniment 
petite  du  fécond  ordre , & par  conféquent  d’une  quantité 
infiniment  petite  du  premier,  dans  un  tems  fini.  Donc  EX 
peut  être  regardée  comme  une  conftante  : 6c  par  confé- 
quent le  produit  .de  la  maffe  CDLP  ^ TFNPLKZE 
par  la  defcenre  de  fon  centre  de  gravité , fera  à chaque 
inftant  égal  à ^CDdcx  {AO — EX). 
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Ainfi  pour  trouver  le  mouvement  du  Fluide  lorfque 
le  vafe  eft  indéfini , il  faut  fuppofer  la  différence  des  forces 
vives  du  Fluide  CDLP  = à 2 . CDdc . ( AO  — EX). 

C O R O L.  IL 

140.  Lorfque  le  Fluide  CDLP  eft  defcendu  Jufqua 
une  certaine  profondeur,  alors  l’aâion  du  Fluide  exté- 
rieur l’oblige  de  rentrer  dans  le  vafe.  Il  faut  fuppofer  pour 
lors  fdx  {pdt-k~dv)  =fdz{pdt  — dv)y  6c  le  Pro- 
blème n’a  aucune  difficulté  nouvelle. 

S c O L I E I. 

1 4 1.  On  aura  peut-être  quelque  peine  à concevoir  de 
quelle  manière  la  partie  du  Fluide  qui  fort  du  vafe  à cha- 
que inftant,  change  de  diredion  pour  fe  mouvoir  de  £ 
vers  X dans  un  fens  contraire  à celui  dont  elle  fe  mouvoit. 
Pour  l’imaginer  plus  aifément , il  n’y  a qu’à  regarder  le 
Fluide  qui  fort  par  PL  comme  compofé  de  deux  par- 
ties , qui  après  être  defcendues  verticalement  enfemble 
au  fortir  du  vafe  par  un  efpace  très-petit , changent  en- 
fuite  de  diredion  peu  à peu , pour  aller  l’une  vers  R Z , 
l’autre  vers  NV ^ à peu  près  de  la  même  manière  qu’un 
Fluide  change  de  diredion  ( article  127.).  pour  paffer 
d’une  branche  de  Syphon  dans  l’autre.  Ainfi  un  vafe 
GHPL  plongé  dans  un  Fluide , peut  être  regardé  com- 
me formant  avec  ZMRÉ  une  efpece  de  double  Syphon  ; 
d’où  il  réfulte , que  ce  que  nous  avons  dk  ci-deflus  du 
mouvement  d’un  Fluide  dans  un  vafe  qui  a deux  ouver- 
tures ) 
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turcs , & du  mouvement  d’un  Fluide  dans  un  Syphon , 
auroir  pû  nous  conduire  à la  Tluforie  du  mouvement  d’un 
Fluide  dans  un  vafe  qui  cft  plongé  dans  un  autre  Fluide. 

C O R O L.  III. 

142.  De-là  ôc  des  art.  128,  135?  & 140,  il  s’enfuit 
que  fi  le  vafe  CD  LP  ed  un  vafe  Cylindrique  plongé  dans 
un  vafe  indéfini,  on  aura,  en  appellant  la  confiante  CZ), 
^ « la  vitefie  de  CD  AB  ^ q i E X , b -,  èc.  faifant 
uu=2ps  J l’Equation  qds  — sdq  = — dq  (q  — l>). 

Si  le  Fluide  CD  P Lzu  lieu  de  defcendre  , étoit  obli- 
gé à monter  par  l’action  du  Fluide  extérieur,  on  auroit 
qds  sdq  {b  — q)  dq. 

S C O L I E II. 

143.  Il  efi  à remarquer  1°.  qu’aucune  de  ces  deux 
Equations  ne  s’accorde  avec  celles  qu’a  données  M.  Da- 
niel Bernoulli  p.  126.  ÔC  i 3 de  fon  Hydrodynamique 
pour  le  cas  dont  il  s’agit  ici  : mais  les  Equations  qu’a 
données  ce  favant  Geométre , font  fondées  fur  le  Prin- 
cipe de  la  confervation  des  forces  vives,  dans  la  fuppo- 
firion , que  la  vitelTe  du  Fluide  qui  entre  ou  qui  fort  par 
l’ouverture  PL  , varie  brufquement  en  un  infiant  d’une 
quantité  finie , fuppofition  qui  paroît  avoir  quelque  chofe 
de  choquant,  ôc  dans  laquelle  outre  cela  on  ne  fauroic 
faire  ufage  du  Principe  des  forces  vives , comme  nous 
Pavons  déjà  dit. 

2°.  Les  Equations  que  nous  avons  trouvées,  ne  dé- 
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pendent  ni  de  la  largeur  CD,  ni  de  l’ouverture  PL,  ce 
qui  eft  afTez  fingulicr.  Cela  vient  de  ce  que  nous  avons 
fuppofé  la  quantité  N de  Vart.  128.  égale  a kq  dans  le 
cas  de  l’art.  142.  Cependant  il  eft  aifé  de  voir  par  l’art. 
112,  que  cette  quantité  N n’ell:  pas  exadement  kq.  Mais 
tant  que  l’ouverture  PL  n’eft  pas  infiniment  petite , on 
peut  fuppofer  N = kq  fans  erreur  fcnfible.  Si  P L eü 
infiniment  petite , alors  la  valeur  de  PL  doit  entrer  dans 
l’exprefiion  de  A^;  mais  cette  quantité  eft  alors  fort  dif- 
ficile à déterminer,  parce  qu’on  ignore  (art.  111.)  quel- 
les Courbes  décrivent  les  panicules  pour  s’approcher  de 
PL. 

Du  mouvement  d’un  Fluide  qui  fort  d un  vafe  traverfé  de 
plujieurs  diaphragmes. 

144.  Lorfqu’une  mafte  de  Fluide  CD^K  (Fig.  jo) 
fort  d’un  vafe  A B traverfé  par  plufieurs  diaphragmes 
RS,  EF,  &c.  qui  font  percés  des  ouvertures  GH,  MN, 
PL;  il  eft  conftant,  ainfi  que  nous  l’avons  déjà  remar- 
qué , que  les  particules  du  Fluide  qui  font  proches  de 
chaque  diaphragme  s’approchent  de  l’ouverture  dont  el- 
les font  voifines  par  des  lignes  très-obliques  dH,eG',  &c. 
par  la  même  raifdn  elles  doivent , à la  fortie  de  chaque 
ouverture , s’en  écarter  fuivant  des  lignes  très- obliques 
Gi , Hd',  pour  venir  remplir  la  place  que  leur  laiffe  le 
Fluide  inférieur , qu’elles  auroient  beaucoup  plus  de  pei- 
ne a divifer.  Il  femble  donc  qu’on  peut  regarder  un  Fluide 
<iui  fe  meut  dans  un  tel  vafe , comme  s’il  fe  mou  voit  dans 
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un  vafe  tel  que  le  repréfente  la  Figure  j i , qui  fut , pour 
aînfi  dire,  étranglé  en  GH,  MN , PL  ; 6c  en  appliquant 
à cette  forte  de  vafe , ce  que  nous  avons  dit  fur  le  mou- 
vement d’un  Fluide  qui  fort  d’un  vafe  de  figure  quelcon- 
que , on  trouvera  les  Loix  du  mouvement  d’un  Fluide 
qui  fort  d’yn  vafe  tel  que  celui  dont  il  s’agit.  On  aura 
donc,  en  confervant  les  noms  de  Vart.  loj.  l’Equation 
même  que  nous  avons  donnée  dans  cet  article  pour  le 
cas  d’un  vafe  de  figure  quelconque. 

D’où  il  eft  aifé  de  voir  i°.  que  fi  les  ouvertures  PL, 
M N , G H&lc.  font  fort  petites , la  vitefic  du  Fluide  au 
commencement  du  mouvement  fera  fort  différente  de  ce 
qu’elle  auroit  été , fi  le  vafe  n’eût  point  eu  de  diaphragme 
6c  n’eût  été  percé  que  de  la  feule  ouverture  PL. 

2°.  Que  quand  la  furface  CD  fera  defcendue  d’une 
quantité  infiniment  petite , alors  la  viteffe  du  Fluide  fer- 
rant par  PL,  fera  = à Z2p  . précifément  comme 
s’il  n’y  avoir  que  cette  ouverture  PL  fans  aucun  diaphrag- 
me. 

S c O L I E. 

1 4 J.  Au  refte , je  ne  prétends  pas  donner  pour  exa£te- 
ment  vrayes  les  Loix  que  je  viens  d’expofer  dans  l’ar- 
ticle précèdent  : comme  il  s’agit  ici  d’un  Fluide  qui  coule 
dans  un  vafe  de  figure  très-irreguliére , il  fe  pourroit  faire 
que  le  mouvement  du  Fluide  ne  pût  être  fournis  au  cal- 
cul , à caufe  de  fon  irrégularité. 

M.  Daniel  Bernoulli  a même  donné  dans  fon  Ouvrage 

Qij 
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des  Loix  fort  différentes  de  celles  que  je  viens  d’établir; 
mais  comme  ces  Loix  ne  font  appuyées  que  fur  le  Prin- 
cipe des  forces  vives  , qu’il  applique  même  au  cas  dont 
il  s’agit  avec  une  efpece  de  tâtonnement,  j’avoue  que  je 
ne  puis  pas  en  être  entièrement  latisfait,  6c  je  regarde  l’Ex- 
périence comme  le  meilleur  moyen  par  lequel  on  puiffe 
découvrir  les  Loix  du  mouvement  du  Fluide  dans  le  cas 
dont  il  s’agite 


De  la  prejpon  qutm  Fluide  qui  fe  meut  dans  un  vafe , exerce 
contre  jes  parois. 

145.  Puifque  ( art.  1 00.  ) — dv  repréfente  la  pe- 

tite viteflfe  avec  laquelle  chaque  tranche  devroit  tendre 
à fe  mouvoir  pour  refter  en  équilibre , il  s’enfuit  que 

~ repréfente  la  force  accélératrice  indéterminée, 


en  vertu  de  laquelle  chaque  tranohe  refteroit  en  repos. 
Donc  (n.  2k  art.  25.)  à une  hauteur  quelconque  AO^ 

X,  ( Figure  52  ) la  prcfTion  eft  fpdx  — “ 


P . AO  — 


iNud  U -+-  hhJN  ^ 
i.dt.u.GH  '' 


Il  eft  à remarquer  que  l’Aire  N ) doit  être 

prife  ici  depuis  la  furface  CD  jufqu’à  la  tranche 
dont  on  cherche  la  preflion  ; que  dt  = - , ôc  que 

dN=  Ff.  GH'.  ÎL£1). 

•>  ' KZ'.CD  ' 
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De  plus  , fi  l’on  fait  ««  = 2/?^  , comme  la  valeur 
de  « eft  connue  par  les  Problèmes  précedens , on  aura 
par  ces  mêmes  Problèmes  la  valeur  de  ds  en  Ff.  Donc 
la  preffion  fera  exprimée  en  termes  tout  finis , dont  cha« 
cun  fera  aflcclé  de  la  quantité  p. 

Corollaire  I, 

147.  Si  on  fuppofe p . Au  — ( 

on  aura  la  hauteur  r due  à la  vitefie  avec  laquelle  le  Fluide 
s’écliapperoit , fi  l’on  faifoit  une  petite  ouverture  en  Z. 
Car  confidérant  toutes  les  tranches  comme  animées  de 

la  force  p — ^ retient  en  équilibre  ; il  eft  clair 

{art.  108.)  que  pour  avoir  la  hauteur  r due  à la  vitefie 
avec  laquelle  le  Fluide  s’échapperoit , fi  on  faifoit  une 

ouverture  en  Z, il  faut  fuppofer  f {p  — i^)dx  =p.r. 

Donc  ôcc. 

La  Méthode  de  M.  Daniel  Bernoulli  pour  déterminer 
la  preflion  en  un  endroit  quelconque  Z,  confifte  à cher-, 
cher  avec  quelle  vitelTe  le  Fluide  s’échapperoit  ^ fi  on  fai- 
foit en  cet  endroit  une  ouverture.  Il  eft  évident  que  par 
cette  Méthode  on  trouve  la  même  valeur  que  nous  ve- 
nons d’afiîgner  à la  preftion  : mais  il  faut  avouer  aufil  que 
cette  Méthode  eft  indireclc» 


Q "i 
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C O R O L.  IL 

148.  Il  cfl:  évident  que  la  prcffion  eft  nulle  en  C,  Dj 
Py  Ly  c’eft-à-dire  aux  endroits  du  vafe  qui  répondent  à 
la  furfacc  tant  fupérieure  qu’inférieure  du  Fluide.  Car 
1 à la  furface  CD  y on  3.  AO  — 0 y N =0.  2°.  à la  fur- 
face  PL  y on  a par  les  folutions  des  Problèmes  précedens 

fdx  . (p  — Cette  propofition  eft  d’ailleurs aifcc 

à démontrer  par  le  w.  2.  art,  23. 

C O R O L.  III. 

14p.  Si  la  quantité  indéterminée  fdx{p  — dont 

les  deux  valeurs  extrêmes  font  zéro , comme  nous  venons 
de  le  voir,  a pour  une  hauteur  quelconque  AO  yUne  va- 
leur négative , alors  le  Fluide  celfera  {art.  103.)  d’être 
continu  dans  le  Tuyau , au  moins  fi  on  fait  abfkaêÜon 
de  l’adhérence  des  parties. 

M.  Daniel  Bernoulli  prétend  qu’alors  la  prefiion  doit 
fe  changer  en  fudion  ; mais  cela  me  paroît  fort  difficile 
à concevoir.  Car  tout  ce  qui  arrive  alors , ce  me  femble , 
c’eft  que  la  tranche  KZ  zm  lieu  d’être  preflee  de  A vers 
0 y eft  preffée  de  0 vers  A ; or  foit  que  Ja  tranche  K Z 
foit  prefiee  de  0 vers  , ou  de  vers  0 , la  preffion  ne 
réagit  pas  moins  contre  les  parois  du  vafe  fuivant  des 
lignes  perpendiculaires  à ces  parois. 
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I yo.  A l’égard  de  la  force  qu’il  faut  employer  pour 
foutenir  le  vafe , cette  force  eft  égale  (rl.  i.  article  23.) 

\fydx  {p  — — fPL.dx(p  — ^),  ou  fimplement 

zfydx  (p  — ^);  dans  cette  dernière  quantiré , la  par- 
tie fpxydx  eft  égale  au  poids  total  du  Fluide  conte- 
nu dans  le  vafe  , ôc  la  partie  eft  égale  à 

pfJx  . {y  du udy")  . GH AB  . u du  . GH^  ^ uu  . GH^  . (k K ) 

yydt  k . F f K ,k 

On  aura  donc  la  valeur  de  la  force  qu’on  cherche. 

Si  PL  eft  fort  petite,  on  aura  pour  lors  {art.  108.) 
uu  ,G  H'’  — 2p  . AB  . KK  y & l’exprefTiori  de  la  force 
cherchée  fe  réduit  alors  à fpy  d x. 

Ainfi  lorfqu’un  Fluide  s’écoule  d’un  vafe  par  une  très- 
petite  ouverture , la  puiflance  néceflaire  pour  foutenir  le 
vafe  eft  égale  au  poids  du  Fluide. 

R E M À R U E. 

1 J I.  Au  refte,  dans  la  détermination  que  nous  venons 
de  donner  de  la  preflion  , nous  faifons  abftraétion  de  l’ef- 
fort que  le  Fluide  peut  faire  contre  le  vafe  par  fon  mou- 
vement. Car  comme  l’obfcrve  M.  Jean  Bernoulli  dans  fon 
Hydraulique  , un  Fluide  qui  defeend  dans  un  vafe  qui 
va  en  fe  rétréciftant , frappe  les  côtés  du  vafe  avec  une 
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certaine  obliquité,  & la  force  qui  en  riffultc  peut  altérer 
celle  qui  provient  de  la  preiïion  ; nous  ne  croyons  pas 
cependant  que  l’effet  de  cette  force  doive  être  fort  fen- 
fible , parce  qu’il  y a apparence  que  les  particules  conti- 
guës au  vafe , ont  des  mouvemens  obliques  & parallèles 
aux  côtés  du  vafe.  Or  ce  font  ces  particules  qui  devroient 
influer  le  plus  dans  l’effet  dont  il  s’agit. 

Des  Fluides  qui  fe  meuvent  dans  des  vafis  mobiles, 
PROBLEME  VII L 

I J 2.  Trouver  la  vitejje  dfun  Fluide  qui  firt  dt un  vaji  de 
figure  quelconque , entraîné  par  un  poids  M ( Fig.  y 2 ). 

Soit/?  la  pefanteur  tant  du  poids  que  du  Fluide, «la 
viteffe  qu’auroit  la  furface  GH  en  faifant  abftraâion  de 
fon  mouvement  commun  avec  le  vafe  , t;  la  viteffe  in- 
déterminée des  tranches  du  Fluide  au-dedans  du  vafe, 
V la  viteffe  variable  avec  laquelle  le  poids  defeend  en  en- 
bas  , ôc  le  vafe  monte  en  enhaut  ; il  eft  évident  que  x;  — v 
• fera  la  viteffe  abfolue  de  chaque  tranche  du  Fluide  à cha- 
que inftant.  Dans  l’inftant  fuivant  cette  viteffe  fe  chan- 

geroit  en  v — v -+-  , fi  rien  ne  s’oppofoit  au  mouve- 

ment naturel  de  chaque  tranche , mais  par  la  réfiftancc 
du  poids  & l’aélion  mutuelle  des  tranches , elle  fe  trouve 
changée  env-^-dv  — v — dv.  Il  faut  donc  regarder  la 

viteffe  V — v -f-  comme  compofée  de  la  vitefle 

V ■+• 
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V ^dv  — i/v,  & de  la  vitcfle  -t-  dv  — qui 
doit  être  anéantie. 

De  môme  le  poids  M tend  à fe  mouvoir  avec  une 

• î>  d X • 

viteflc  = V H-  , mais  comme  cette  viteffe  fe  change 
en  V -f-  d V , il  s’enfuit  que  la  viteffe  — dv  doit  être 
détruite. 

De-là  il  s’enfuit  i°.  que  les  tranches  du  Fluide  ani- 
mées de  la  viteffe  ^ -+-  </v  — dvj  doivent  être  en  équili- 
bre au-dedans  du  vafe.  2°.  Que  la  preflîon  qui  en  réfulte 
contre  le  vafe , doit  être  égale  à l’effort  du  poids  M animé 

t d X 

de  la  viteffe  ^ — dv  :on.  aura  donc  ces  deux  Equations 
fdx  H-dv  — dv)  = O f 
te  — dv)—fydx(J-^-^dv  — dv)  — PL  x 

fdx  H-  f/v  — dv)i 

ou  ( divifant  le  tout  par  la  confiante  dt  = 6c  faifant 
dv  = yrdt) 

O, 

éc  M(p  — 5t)  =/[/i-4-7r3.ji<iA:— 

On  remarquera  que  les  valeurs  de/dxdv&edefydxdv 
ont  été  trouvées  dans  les  articles  ÿ6.  & 1 j i . Mettant 

R 
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donc  CCS  valeurs  dans  les  Equations  précédentes , on  ti- 
rera de  chacune  de  ces  Equations  une  valeur  de  ttjôc 
la  comparaifon  de  ces  deux  valeurs,  donnera  une  nou- 
velle Equation  dans  laquelle  fe  trouveront  uu  & tiduf 
& qui  pourra  être  intégrée  par  les  Méthodes  connues; 
« étant  connue , on  aura  la  valeur  de  ; ôc  on  connoî- 
tra  par  conféquent  l’efpace  que  le  poids  M a parcouru 
en  defeendant  & le  vafe  en  montant , dans  le  tems  que 
la  furface  CD  s’eft  abaiflée  d’une  quantité  quelconque. 
Car  foit  ^la  quantité  dont  le  poids  M eft  defccndu,lorf- 
que  CD  eft  à une  diftance  quelconque  s de  PL  , on 

aura  ~ ==  — y = v dv  : deux  Equations 

d’où  l’on  tirera  facilement  les  valeurs  de  v & de 

Corollaire  I. 

T J 3.  Si  c’étoit  le  vafe  qui  entraînoit  le  poids , au  lieu 
qu’on  a fuppofé  que  c’étoit  le  poids  qui  entraînoit  le  vafe , 
il  n’y  auroit  d’autres  changemens  à faire  dans  les  calculs 
précedens , que  de  fuppofer  tt  négatif. 

C O R O L.  II. 

134.  Si  l’ouverture  PL  eft  fort  petite,  ôc  qu’on  faf- 

fc  = 2 pr  pour  avoir  la  hauteur  r due  à la  vitelfe 

de  r eau  qui  fort , abftraêlion  faite  de  la  vitelfe  du  vafe , 
on  trouvera  {p  tt)  . A B = p ,r  ,5c  en  appellant  la 
raalfe  du  Fluide , 
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M{p  — 7r)  = lp 
Donc  TT  = (JLzuilJ 


•TT  ] . /i  . 


,&  r = 


iM  . AB 


Ce  qui  s’accorde  avec  ce  qu’a  trouvé  M.  Daniel  Ber- 
noulli Se£l.  XI.  art.  lÿ.  de  fon  Hydrodynamique,  par 
une  Méthode  fort  différente  de  la  nôtre , ôc  pour  le  feul 
cas  d’un  vafe  Cylindrique  percé  d’un  petit  trou. 


C O R O L.  III. 


lyj.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  à déterminer  ici 
les  cas  où  le  Fluide  doit  ceffer  d’être  continu  dans  le 
Tuyau,  ni  la  quantité  de  la  preflion  que  le  Fluide  exer- 
ce contre  le  vafe  en  un  endroit  quelconque.  Tout  cela 
doit  être  facile  à trouver  par  les  Méthodes  que  nous 
avons  données  pour  cela  dans  les  art.  p8.  & 103. 

PROBLEME  IX. 


I J s.  Trouver  le  mouvement  ef  un  Fluide  C ABD,  ( Fig.  j 3) 
renfermé  dans  un  vafe  A C D L entraîné  par  un  poids  K. 

1°.  Il  eft  évident  que  la  furface  AB  à\i  Fluide  doit 
s’incliner.  Car  la  pefanteur  du  Fluide  fuivant  a l doit  fe 
décompofer  en  deux  forces,  dont  l’une  foit  fuivant  a ^ 
parallèle  à CG,  6c  l’autre  foit  détruite.  Or  cette  dernière 
force  ne  peut  être  détruite , qu’elle  ne  foit  perpendicu- 
laire à la  furface  du  Fluide  : donc  fi  on  appelle  p la  pe- 
fanteur du  Fluide  ôc  du  Corps,  tr  la  force  fuivant  ab , 
commune  au  Fluide  ôc  au  Corps , la  force  fuivant  a q 
qui  doit  être  détruite  ; LB,x,ALf  ajOn  aura  p.yr::  AL . LB  ; 
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donc  91-  = ^.  Il  faut , de  plus , que  le  poids  K anund 

de  la  force  p — ■tt  foit  en  équilibre  avec  le  Fluide  ani- 
mé de  la  force  <p  fuivant  : or  fi  le  vafe  n’étoit  point 
foutenu  en  CD  , il  feroit  preflé  fuivant  aq  (art^  14.) 
avec  une  force  = à ip . ACD  B ilsi  force  qui  en  réfuite 

fuivant  DCcdm.  = tt  . ACD  B.  Donc  nora- 

niant  AI  la  mafle  A CD  5 , on  aura  K [p  — ~ * 

d’où  l’on  tire  x = ôc ou  le  Sinus  de 

•AT  -+-  K.  V [ 4 4 -4-  X * 3 


l’Angle  LAB  = 


K 

lAI  M ^ iMK i:}" 


S C O L I E. 


1 Il  eft  à remarquer  que  la  prefiion  contre  un  point 
quelconque  0 eft  proportionnelle  à p . K 0 . ou  , cc  qui 
eft  la  même  chofe  jï  p . AO  caufe  que  p .p\:  al . aqw 

KO. AO. 

AUthode  pour  déterminer  tes  endroits  où  doit  Je  divijer  un 
Fluide  qui  coule  dans  un  vajè. 

Après  avoir  déterminé  dans  les  articles  p8.  & 103.’ 
en  quels  cas  le  Fluide  doit  néceflairement  fe  divifer  en 
plufieurs  portions , il  nous  refte  à chercher  en  quels  en- 
droits le  Fluide  doit  fe  divifer  ; nous  fuppoferons  d’abord, 
qu’on  fàlfe  abftraêlion  de  l’adhérence  des  parties. 

138.  Propos.  I.  Tous  les  endroits  KZ  (Fig.  34)  oà 
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le  Fluide  Je  divife^  doivent  conferver  dans  finjlant  de  la  Je- 
paration  la  même  vitejfe  qu'ils  avaient  auparavant. 

Car  le  Fluide  ne  fe  divife  , que  parce  que  la  maflfe 
CD  Z K.  n’a  point  d’acTion  fur  la  maflTe  KZ  LP  \ donc 
ces  deux  maÎTes  doivent  être  regardées  comme  entière- 
ment fcparécs  l’une  de  l’autre  : or,  cela  pofé  , la  viteflTe 
de  la  petite  Couche  KZTS  ne  peut  ( art.  pS.  ) que  de- 
meurer la  môme , ou  diminuer  ; celle  de  la  petite  Couche 
FGZK  ne  peut  au  contraire  que  demeurer  la  même, 
ou  augmenter  : mais  fi  la  vitefic  de  FGZK  augmentoit 
tandis  que  celle  de  K ZTS  diminue  , le  Fluide  ne  fe  di- 
viferoit  pas  en  KZ  , contre  l’hypothefe.  Donc  la  vitefle 
de  FG Z IÇ  6c  celle  de  KZTS  doivent  demeurer  les  mô- 
mes. Ce  F.  D.  ~- 

I yp.  Propos.  II.  On Jùppofe  que  toutes  les  tranches  CD ,' 
KZ , PL,  6cc.  dune  maJJe  de  Fluide  donnée  C D L P font 
einimées  par  des  forces  accélératrices  ^ qui  tendent  toutes  de  A 
vers  B , dt*  qui  foient  repréfentées  par  les  ordonnées  corref 
pondantes  cd,kz,pl,  de  la  Courbe  dzl;  o»  JuppoJè  encore 
que  ces  tranches  nayent  aucune  autre  impulfton  que  celle  qu'el- 
les reçoivent  de  t action  de  ces  forces  : & on  demande  la  viref 
fe  que  doit  prendre  chaque  tranche. 

iolution.  Soit  décrite  la  Courbe  euf,  dont  les  ordon- 
nées ce  y ku  y pf  &c.  foient  entr’elles  en  raifon  inverfe 
des  ordonnées  correfpondantes  CD  y KZ  y PL  &c.  ôc 
qui  ait  de  plus  cette  propriété  que  l’Aire  ceufpc  foit  éga- 
le à l’Aire  cdzlpc. 

• Cela  pofé , il  eft  évident  que  fi  on  nomme  AOy  Xy  zk,  j, 

R iij 
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ku=r , on  aura  den  — nfl=o  ôc  fdx  [s  — r)  = o. 

Donc  1°.  Cl/d X {s  — r ) n’a  aucune  valeur  négative, les 
lignes  ce  f ktt  y pf  &c.  repréfenteront  les  virefles  des 
diflerentes  tranches  du  Fluide,  qui  ne  doit  faire  pour  lors 
en  coulant  qu’une  mafle  continue  {art.  pjj.) 

2°.  Si /dx  {s  — r)  a des  valeurs  négatives,  alors  le 
Fluide  doit  nécelTairement  fe  divifer , 6c  on  fe  fouvien- 
dra  ( art.  i Ç 8.  ) que  dans  l’endroit  où  il  fe  divife,  la  force 
accélératrice  ne  doit  point  être  altérée.  Il  faut  donc  que 
la  Courbe  f^«/(Fig.  yj  ) foit  alors  tellement  placée, 
que  l’Aire  abnfp  = abnlp  6c  que  la  quantité  f dx  ( s — r) 
n’ait  aucune  valeur  négative  depuis  a jufqu’en  p.  Si  cette 
double  condition  peut  être  obfervée  ( 6c  elle  le  fera  toujours 
quand  les  forces  accélératrices  des  tranches  fnférieures 
du  Fluide  feront  entr’elles  en  plus  grande  raifon,  que  la 
raifon  inverfe  des  tranohes  correfpondantes  ) , alors  la  por- 
tion de  Fluide  comprife  entre  les  deux  tranches  corref- 
pondantes à a b ôc  à P / y defeendra  en  formant  une  mafle 
continue  , les  viteffes  infiniment  petites  de  chaque  tran- 
che étant  repréfentées  par  les  ordonnées  correfpondan- 
tes, ^ ^ ^ , dt'c  : il  faudra  chercher  enfuite  le  mouve- 
ment de  la  portion  de  Fluide , qui  eft  depuis  c jufqu’en  a 
en  regardant  cette  portion  comme  entièrement  diftinguée 
de  l’autre. 

5®.  Si  la  double  condition  dont  nous  venons  de  parler 
ne  fauroit  être  obfervée , en  ce  cas  il  faudra  que  la  Cour- 
be ebif/'(Fig.  y 6’  ) foit  placée  de  manière  qu’elle  coupe 
dz/ en  deux  points  A , tels , que  l’Aire  ghoq—ghriztoqt 
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6c  que  fdx{s  — r)  n’ait  aucune  valeur  négative  depuis^ , 
jufqu’en^.  En  ce  cas  toutes  les  tranches  depuisgjufqu’en^ 
feront  mues  avec  une  vitefle  infiniment  petite,  repréfen- 
tée  par  l’ordonnée  correfpondante  de  la  Courbe  huo  ; 
toutes  les  tranches  depuis  q jufqu’en  p , fe  répareront  les 
unes  des  autres  ; 6c  à l’égard  des  tranches  depuis  c juf- 
qu’en  g,  il  faudra  chercher  leur  mouvement  en  les  re- 
gardant comme  formant  une  mafle  entièrement  féparée 
du  relie  du  Fluide. 

Il  eft  évident  que  par  la  combinaifon  des  Méthodes 
précédentes,  on  trouvera  tous  les  endroits , où  le  Fluide 
doit  fe  divifer.  Car  après  avoir , par  exemple  , déterminé 
dans  le  cas  du  ».  3.  le  point  a ( Fig.  j j ) qui  répond  à 
celui  où  le  Fluide  doit  fe  divifer , on  regardera  la  malfe 
depuis  a jufqu’en  f , comme  une  maffe  ifolée  à laquelle 
on  appliquera  les  Méthodes  expliquées  dans  les  trois  nom- 
bres précédons  , pour  voir  fi  cette  mafle  doit  fe  féparer 
en  deux  ou  en  plufieurs  portions.  Je  dis  en  deux  ou  en 
plufieurs.  Car  il  n’eft  pas  douteux  que  cette  mafle  ne  doi- 
ve fe  divifer  au  moins  en  deux  portions.  En  voici  la  preu- 
ve. Si  elle  ne  fe  divifoit  pas , la  vitefle  de  la  tranche  qui 
répondroit  au  point  ^ , 6c  qui  feroit  la  tranche  inférieure 
de  cette  mafle , ne  pourroit  que  reflet  la  même  ou  aug- 
menter (art.pp.)  i°.  Si  cette  vitefle  refloit  la  même, 
en  ce  cas , les  tranches  depuis  c jufqu’en  a ne  feroient 
plus  qu’une  même  mafle  avec  les  tranches  depuis  a juf- 
qu’en P y 6c  alors  on  retomberoit  dans  le  cas  du  ».  i. 
2®.  Si  la  viteflfe  augmentoit,  on  ne  pourroit  pas  fuppo- 
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fer  que  le  Fluide  fe  divisât  au  point  qui  rdpond  à a: 
4°.  Enfin,  fi  aucune  des  conditions  énoncées  dans  le 
w.  3.  précèdent,  ne  peut  erre  obfervée,  en  ce  cas  tou- 
tes les  tranches  du  Fluide  fe  fépareront  les  unes  des  au- 
tres , &L  cela  arrivera  par  exemple , fi  toutes  les  forces 
accélératrices  font  entr’elles  en  moindre  raifon , que  la 
raifon  inverfe  des  tranches  qu’elles  animent. 

160.  Remarque  L Nous  avons  fuppofé  ci-defius , que 
toutes  les  forces  accélératrices  cdj  kz,  &c.  étoient  di- 
rigées de  vers  B ( Fig.  J4).  Mais  fi  les  unes  font  diri- 
gées de  A vers  B , ôc  les  autres  en  fens  contraire , c’eft- 
à-dire  fi  la  Courbe  dzl  { Fig.  J7  & j8  ) a des  ordonnées 
pofitives  ôc  négatives , en  ce  cas  il  faudra  tracer  la  Cour- 
be frxm  dont  les  ordonnées  tu  foient  proportionnelles 
aux  Aires  cdhzk  correfpondantes.  Cela  pofé, 

1°.  Si  aucune  des  ordonnées  r«  (Fig.  jy)  n’eft  néga- 
tive , la  Méthode  fera  la  même  que  dans  l’art,  précèdent.’ 
2°.  Si  quelqu’une  des  ordonnées  tu  ( Figure  ) eft 
négative , en  ce  cas  il  faudra  d’abord  trouver  le  point  x 
par  où  pafle  l’cxtrêmité  de  la  plus  grande  des  ordonnées 
négatives ;ôc  il  eft  clair  {art.  26.)  que  l’on  pourra  re- 
garder le  Fluide  comme  compofé  de  deux  parties,  dont 
l’une  terminée  par  les  tranches  qui  répondent  aux  points 
n & f eft  prelTée  fuivant  «c,  l’autre  terminée  par  les  tran- 
ches qui  répondent  aux  points  n,p,  eft  preffée  fuivant  npi 
On  regardera  ces  deux  portions  comme  deux  maffes  fé- 
parées  l’une  de  l’autre  ; on  cherchera  par  la  Méthode  du 
Problème  précèdent,  le  mouvement  des  tranches  depuis  n 

jufqu’en 
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jufqu’en/»,  qui  doit  être  fuivant  np  y par  la  même  Mé- 
thode , on  cherchera  ( en  renverfant  la  Figure , pour  ne 
fe  point  embarrafler)  le  mouvement  des  tranches  depuis 
n jufqu’en  c , qui  doit  être  fuivant  n c. 

Il  eft  à remarquer  que  la  tranche  qui  répond  à w,  & qui 
eft  le  terme  commun  des  deux  mafles,  doit  n avoir  au- 
cun mouvement  {art.  IJ 8.)  puifque  fa  force  accéléra- 
trice eft  nulle  ; d’où  il  s’enfuit  que  non-feulement  les  deux 
mafles  doivent  fe  féparer  l’une  de  l’autre , mais  fe  divifer 
aufli  chacune  en  plufieurs  portions  qu’on  trouvera  pat  les- 
Méthodes  précédentes. 

1 5 1 . Remarque  IL  Comme  la  Courbe  dzl{  Fig.  j 4 ) 
eft  donnée  dans  le  cas  de  Vart.  i jp.  Ôc  que  la  Courbe 
eunfcû  donnée  d’efpece , ayant  fes  ordonnées  en  raifon 
inverfe  des  tranches  correfpondantes , on  pourra  toujours, 
les  quadratures  étant  fuppofées,fe  fervir  du  calcul  pour 
déterminer  fi  les  diflPérentes  conditions  dont  nous  avons 
parlé  dans  les  4 ».  de  V article  1 jp.  peuvent  avoir  lieu  ; le 
calcul  à la  vérité  fera  plus  ou  moins  difllcile  félon  les 
différens  cas  : mais  il  fuffit  ici  d’avoir  réduit  le  Problè- 
me, comme  on  l’a  fait,  à une  queftion  de  pure  Géomé- 
trie. 

162.  Remarque  III.  Les  Problèmes  ptécedens  ne 
feroient  pas  plus  difficiles , fl  la  force  accélératrice  étoit 
nulle  dans  une  partie  des  tranches  du  Fluide.  Il  n’y  au- 
roit  qu’à  fuppofer  alors  qu’une  portion  de  la  Courbe  dzl 
fût  coincidente  avec  fon  Axe , 6c  que  les  ordonnées  de 
cette  portion  fuffent  nulles. 

S 


Digitizect  by  Google 


138  TRAITÉ  ■ 

- \6^.  Prop.  III.  Une  majfe  de  Fluide  CDLP  ( Fig.  ) 
coulant  de  A vers  B en  vertu  d'une  impulfion  qui  lui  a été 
primitivement  imprimée , Û"  n étant  animée  d' aucune  force 
accélératrice , trouver  les  endroits  où  elle  doit  fe  féparer. 

Nous  pourrions  réfoudre  immédiatement  6c  direde- 
ment  ce  Problème  , comme  nous  avons  fait  le  précè- 
dent ; mais  nous  croyons  que  la  Méthode  fuivante  fera 
plus  facile. 

On  fuppofera  d’abord  que  le  Fluide  doive  former  en 
coulant  une  malfe  continue , c’eft-à-dire  qu’on  détermine- 
ra les  viteûTes  d v perdues  par  chaque  tranche , à être  tel- 
les que  fdvdx  foit  = o.  On  cherchera  enfuite  par  le 
Problème  précèdent,  les  endroits  où  doit  fe  féparer  le 
Fluide , en  fuppofant  fes  différentes  tranches  animées  des 
forces  accélératrices  dv  fàc.  le  Problème  fera  réfolu. 

16^4.  RemjIr^ue.  Il  faut  obferver  que  la  confervation 
des  forces  vives  a lieu  dans  le  mouvement  d’une  maffe 
de  Fluide  qui  fe  fépare  en  plufieurs  parties , comme  elle 
a lieu  dans  le  mouvement  d’un  Fluide  qui  forme  en  cou- 
lant une  maffe  continue.  Car  1°.  la  confervation  des  for- 
ces vives  a lieu  dans  toutes  les  tranches  qui  fe  féparent 
les  unes  des  autres , puifque  chacune  de  ces  tranches 
{art.  I j8.  eit*  i$$.)  conferve  fa  viteffe.  2°.  Elle  a lieu 
auffi  dans  les  parties  du  Fluide  qui  fe  meuvent  en  for- 
mant une  maffe  continue  , puifque  l’on  cherche  par  la 
Méthode  des  art.  i jp.  eir  163  , le  mouvement  de  ces 
parties,  comme  fi  elles  formoient  une  maffe  Fluide  ifo- 
lée.  Donc  6cc. 
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Méthode  four  déterminer  les  endroits  oü  le  Fluide  fe  divifi , 
en  ayant  égard  à F adhérence  des  parties. 

Nous  avons  vu  ( art.  44.  ) que  l’on  peut  imaginer 
que  l’adhérence  des  particules  d’un  Fluide  , provienne 
de  différentes  caufes  ; ou  d’une  force  active  appliquée  à 
la  furface  du  Fluide , ou  de  l’inégalité  de  ces  mêmes  par- 
ties , ou  enfin  de  la  combinaifon  de  ces  deux  caufes. 
Nous  allons  déterminer  dans  quels  endroits  le  Fluide  doit 
fe  divifer  , en  parcourant  par  ordre  chacune  de  ces  hy- 
pothefes. 

I. 

iS6.  Propos.  I.  Si  une  majfe  de  Fluide , ahjlraâfion  faite 
de  F adhérence  de  fis  parties , peut  former  en  coulant  une  majfe 
continue , elle  doit  encore  former  une  majfe  continue , quand 
on  fuppofira  de  la  ténacité  dans  fis  parties. 

Car  pour  que  le  Fluide  forme  en  coulant  une  maffe 
continue , abftraélion  faite  de  l’adhérence  de  fes  partie’^ , 
il  faut  que  chaque  tranche  animée  de  la  vireffe  d v (bit  en 
équilibre  , c’eft-à-dire  que  fdxdv  foit  = o.  Or  puifque 
les  tranches  font  en  équilibre  ( hyp.  ) abftra£Hon  faite  de 
l’adhérence  de  leurs  parties,  elles  y feront  encore  {art.  45.) 
fi  on  a égard  à cette  adhérence.  Donc  elles  doivent  fe 
mouvoir  précifément , comme  fi  elles  n’étoient  point  ad- 
hérentes entr’elles. 

\6'j.  Propos.  II.  Un  Fluide  CDLP,  (Fig.  J4  ) qui, 
ahjiraSUon  faire  de  la  ténacité  de  fis  parties , n aurait  pâ 
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former  en  coulant  une  majfe  continue  ( parce  que  f d v d x auroit 
eu  quelque  valeur  négative  ) pourra  former  en  coulant  une 
majfe  continue  y ft  fdvdx  ejl  — o,  lorfque  x = AB , & fi 
fd  vdx  na  aucune  valeur  négative  plus  grande  que  la  force 
d'adhérence  des  parties  du  l lui  de. 

Car  pour  que  le  Fluide  forme  en  coulant  une  mafle 
continue , il  faut  que  les  tranches  animées  des  vitefles 
dvy  combinées  avec  la  force  d’adhérence  appliquée  en 
CD  & en  PL, foient  en  équilibre.  Or  pour  cela  il  faut 
{art.  48.  & j2.)  que  fdvdx  foit=  o, lorfque  x = ABy 
6c  que  fdvdx  n’ait  aucune  valeur  négative  plus  grande 
que  la  force  d’adhérence  appliquée  en  CD  ôc  en  PL. 
Donc  ôcc. 

1 d’S.  Propos.  III.  Si  on  a égard  à t adhérence  des  par- 
ties , je  dis  que  dans  F endroit  K Z te  Fluide  Je  divife  , 
les  particules  du  Fluide  doivent  conjerver  dans  f infant  de  la 
feparation  la  même  vitef'e  qu'elles  avoient  dans  F infant  d'au- 
paravant. 

Car  puifque  le  Fluide  ne  fe  fépare  en  qu’à  caufe 
de  l’impoffibilité  qu’il  y a que  les  deux  mafles  CDZK y 
P L Z K agiffent  l’une  ‘fur  l’autre , il  s’enfuit  qu’on  doit 
regarder  chacune  de  ces  mafles  comme  deux  mafles  ifo- 
lées  , dont  l’une  a fa  furface  fupérieure  CD  preflee  par 
la  force  d’adhérence,  6c  l’autre  a fa  furface  inférieure  PL 
preflTée  par  une  force  pareille.  Il  faut  donc  que  les  tran- 
ches qui  compofent  la  portion  CDZK  , animées  des  vi- 
teffes  dv y combinées  avec  la  force  qui  prefle  en  CD, 
foient  en  équilibre  , 6c  que  de  même  les  tranches  qui 
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compofent  la  portion  PLZK , animées  des  vitefles  dv 
combinées  avec  la  force  qui  prefle  en  PL  foient  en  équi- 
libre. Or,  cela  pofé,  la  tranche  K Z confideréc  comme 
tranche  inférieure  de  la  maffe  CDZK , ne  peut  que  con- 
ferver  la  même  vitefle  , ou  en  recevoir  une  plus  grande  ; 
au  contraire  , cette  même  tranche  confiderée  comme 
tranche  fupérieure  de  la  maffe  P L Z K j ne  peut  que 
conferver  la  même  viteffe , ou  en  recevoir  une  moindre. 
Donc  ôcc. 

i5p.  Remarque.  Il  faut  obferver  que  pour  la  vérité 
de  cette  propofition,  on  doit  fuppofer  que  les  viteffes  de 
toutes  les  tranches  du  Fluide  foient  repréfentées  par  des 
ordonnées  cdfZk,pl  &c;  qui  foient  à une  ligne  conti- 
nue droite  ou  courbe,  & non  pas  à deux  lignes  diffé- 
rentes. Car  fl  par  exemple , on  avoir  un  Cylindre  CDLPj 
( Fig!  ) rempli  de  Fluide,  tel  que  toutes  les  franches 
de  la  partie  CDZK  eulfent  une  viteffe  repréfentée  par 
la  droite  DO  ^ Si  qu^  les  tranches  de  la  partie  KZP L y 
euffent  une  viteffe  repréfentée  par  la  ligne  Z ^ : alors 
le  Fluide  fe  fépareroit  en  KZ , fans  que  la  viteffe  Z^ 
ou  Z R demeurât  la  même.  C’eft  qu’alors  /CZ  eft  fup- 
pofée  avoir  à la  fois  deux  différentes  viteffes  ; favoir  la  vi- 
teffe Z^  en  tant  qu’elle  appartient  à la  partie  KZLP , & 
la  viteffe  R Z en  tant  qu’elle  appartient  à la  partie  CDZK. 
. Cette  même  remarque  doit  auffi  avoir  lieu  pour  la  pro- 
pofition démontrée  art.  1 j8.  dans  laquelle  on  n’a  point 
eu  égard  à l’adhérence  des  parties. 

170.  Propos.  IV.  Les  mêmes  chofes  étant  ftippofies  que 
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dam  T’ait,  i yp.  avec  cette  condition  de  plus  y quon  ait  igarà 
à r adhérence  des  parties  du  Fluide , trouver  les  endroits  oà 
le  Fluide  doit  fi  divifir. 

1°.  On  examinera  fi  on  ne  pourroit  point  trouver  une 
Courbe  euf  (Fig.  j4)  dont  les  ordonnées  fuflent  en- 
tr’elles  en  raifon  inverfe  des  tranches  correfpondantes , 
& qui  fur  telle  que  l’Aire  fdx  (j  — r)  devint  = o , en 
faifant  x = AB  , ôc  n’eût  aucune  valeur  négative  plus 
grande  que  la  valeur  d’une  Aire  confiante  pofitivc  A , 
qu’on  prendra  pour  rexprefiion  donnée  de  la  force  d’ad- 
hérence. Si  cela  efi , le  Fluide  doit  fe  mouvoir  en  for- 
mant une  mafife  continue. 

2®.  Si  on  ne  peut  trouver  la  Courbe  euf  qu’on  cher- 
che , on  cherchera , ce  qu’il  efi  toujours  poflible  de  trou- 
ver, une  Courbe  qmh  { Fig.  6o  &c  6 1 ) dont  les  ordon- 
nées mn,ph  &c.  foient  entr’elles  en  raifon  inverfe 
des  tranches  correfpondantes  du  Fluide  , & qui  foit 
telle  que  l’Aire  (jgplq  — tjgphmq  = A , 6l  que  la  diffé- 
rence d’une  portion  quelconque  gqin  fur  l’Aire  corref- 
pondante  gqrnn  ne  foit  jamais  négative.  On  cherchera 
auffi  , ce  qu’il  efi  toujours  poffible  de  trouver,  une  Cour- 
be dont  les  ordonnées  foient  entr’elles  en  raifon  in- 
verfe des  tranches  correfpondantes  du  Fluide  , & qui  foie 
telle  que  cabf  — cdrbf  = — /^,ôc  que  l’excès  d’une 
portion  quelconque  caos  fur  la  portion  c dr  s foit  ja- 

mais une  quantité  négative  plus  grande  que  A.  Cela  po- 
fé  , je  dis  que  les  parties  qui  font  depuis  c jufqu’en/, 
doivent  fe  mouvoir  en  ne  formant  qu’une  maffe  conti- 
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nue , aînfi  que  celles  qui  font  depuis  g jufqu’en  p.  A l’é- 
gard des  parties  qui  font  depuis  / jufqu’en  g , on  cher- 
chera par  la  Méthode  de  Vart,  i jp.  leurs  mouvemens, 
en  les  regardant  comme  une  malTe  féparée , dont  les  par- 
ties ne  font  nullement  adhérentes  entr’elles  , parce  que 
dans  la  recherche  du  mouvement  des  parties  qui  font  de- 
puis c jufqu’en/,  on  a eu  égard  à la  force  d’adhérence 
appliquée  à la  furface  fupérieure , & que  dans  la  recher- 
che du  mouvement  des  parties  qui  font  depuis  g jufqu’en 
^ , on  a eu  égard  à la  force  d’adhérence  appliquée  à la 
furface  inférieure. 

171.  Propos.  V.  Les  memes  chofes  étant  Jùppopes  que 
dans  I art.  1 6"  5 . avec  cette  condition  de  plus , qvon  ait  égard 
à [adhérence  des  particules , trouver  les  endroits  où  le  Fluide 
doit  Je  divifer. 

On  réfoudra  ce  Problème  par  le  moyen  du  Problème 
précèdent,  comme  on  a réfolu  le  Problème  de  ïart.  153. 
par  le  moyen  de  Vart.  i yp. 

Corollaire  general. 

172.  La  confervation  des  forces  vives  a lieu,  même 
quand  on  a égard  à l’adhérence  des  parties  du  Fluide. 
Car  1°.  quand  le  Fluide  ne  fe  divife  pas , on  a toujours 
f dvdx=:Oj&t.sànCi  la  confervation  des  forces  vives  a 
lieu.  a®.  Quand  le  Fluide  fe  divife  , la  confervation  des 
forces  vives  a lieu  dans  la  partie  moyenne  du  Fluide, 
puifqu’on  trouve  (art.  170.  & 171.)  le  mouvement  de 
cette  partie  en  la  regardant  comme  une  mafle  ifolée , 
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dont  les  parties  ne  font  point  adhérentes.  A 1 egard.de  la 
partie  fupérieure  6c  inférieure  de  la  malfe  Fluide , com- 
me chacune  de  ces  portions  ne  donne  pas /dv  dx  — o , 
mais  fdvdx  = — A pour  l’une , 6c  Jdvdx  — A pour 
l’autre  , la  confervation  des  forces  vives  n’a  pas  lieu  pour 
chacune  prife  féparéinent , mais  elle  a lieu  pour  les  deux 
prifes  enfemble.  Car  puifque  fdvdx  = — A pour  l’une, 
& = -+-  pour  l’autre , il  s’enfuit  que  f dv d x = o pour 
les  deux  prifes  enfemble.  Donc  6cc. 

S c o L I E.  • 

173.  Lorfque  les  lignes  qui  repréfentent  les  viteflTes 
ou  les  forces  accélératrices  du  Fluide  ne  font  pas  à une 
Courbe  continue , les  Méthodes  que  nous  venons  d’ex- 
pliquer peuvent  encore  être  employées  avec  fuccès. 

Par  exemple , dans  le  cas  de  Van.  i6$.  il  n’y  a qu’à 
regarder  les  deux  lignes  OR,  (Fig.  jp)  qui  font 
les  Courbes  des  virefles  des  parties  CD  Z /C , PLZK, 
comme  ne  formant  qu’une  même  ligne  continue  avec  la 
ligne  R^ , ou , pour  aider  l’imagination , il  n’y  a qu’à 
fuppofer  que  les  viteffes  des  différentes  tranches  du  Flui- 
de CD  LP  foient  repréfentées  par  les  ordonnées  de  la 
ligne  continue  Or , dont  la  partie  eft  une  ligne 
droite  ou  courbe , fituée  à une  diftance  de  ^ de  tel 
degré  d’infiniment  petit  qu’on  voudra.  Par-là  on  réduira 
le  Problème  au  cas  de  la  Courbe  continue. 

Ainfi  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  il  n’y  a qu’à  divifer  la 
Courbe  au  point  Y,  qui  foit  tel  que  l’Aire  YQSM=A, 

6c 
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& divîfer  enfuite  cette  même  Courbe  au  point  T,  qui  foit 
tel  que  TrOX=  A iou,  ce  qui  revient  au  même , divifer 
la  ligne  R^au  pointer,  qui  foit  tel  que  y ^SM—y^ y 
& divifer  cette  même  ligne  au  point  t , qui  foit  tel  que 
RtXO  = y4  ; Z y fera  la  vitefle  de  la  partie  inférieure 
ZLPK,  & Zt  celle  de  la  partie  fupérieure  ZD  CK. 

II. 

174.  Pour  peu  qu’on  ait  fait  d’attention  a la  manière 
dont  nous  avons  réfolu  les  Problèmes  précedens , on  ver- 
ra qu’en  général  quelle  que  foit  la  caufe  de  l’adhérence 
des  parties , toute  la  difficulté  fe  réduit  à trouver  les  en- 
droits où  le  Fluide  fe  fépare , lorfque  toutes  fes  tranches 
font  animées  par  des  forces  accélératrices  dv  telles , que 
la  quantité  fdvdx  foit  = o , 6c  ait  une  valeur  négative 
plus  grande  que  la  force  d’adhérence  des  parties. 

Suppofons  donc  que  l’adhérence  mutuelle  des  parti- 
cules provienne  de  leurs  inégalités,  ôc  que  la  force  nécéf- 
faire  pour  les  féparer,  foit  appellée  B comme  dans  l’arti- 
cle ; il  faudra  regarder  la  virelTe  dv  de  chaque  tran- 
che comme  compofée  d’une  vitelTe  d P'  qu'elle  doit  con- 
ferver,  ôc  d’une  vitefle  dv  qu’elle  doit  perdre.  Donc  les 
tranches  animées  des  vitefles  d v doivent  être  en  équili- 
bre, 6c  par  conféquent  il  faut  {article  J2.)  que  fdvdx 
foit  = o , ôc  n’ait  aucune  valeur  négative  > JS*  De  plus , 
il  faut  que  toutes  les  valeurs  de  fdvdx  répondantes  aux 
endroits  où  le  Fluide  fe  fépare , foient  des  quantités  né- 
gatives précifément  égales  à JB.  Car  fi  elles  étoient  moin- 
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dres , le  Fluide  ne  fe  fépareroit  pas  dans  ces  cndrolts-là, 
ce  qui  eft  contre  l’hypothefe  ; & fi  elles  ëtoient  plus  gran- 
des, les  tranches  du  Fluide  animées  des  vitefles  d\  ns 
fcroient  pas  en  équilibre  {article  52.)  ce  qui  eft  encore 
contre  riiypothefe. 

De-là  il  s’enfuit  que  la  folution  du  Problème  dont  il 
s’agit  ici , fera  précifément  la  môme  que  celle  du  Problè- 
me de  Y art.  1 jp  , où  nous  avons  fuppofé  que  l’adhéren- 
ce des  particules  vînt  d’une  force  adive  : il  n’y  a qu’à 
mettre  fimplement  5 à la  place  de  A dans  Y art.  lyp. 
pour  avoir  la  folution  que  nous  cherchons. 

III. 

17  J.  Si  l’adhérence  des  parties,  vient  tout  à la  fois 
d’une  force  adive  ôc  paffive , il  eft  clair  par  tout  c^que 
nous  avons  dit  ci-defiùs  fur  les  deux  premières  hypothe- 
fes  , que  les  Problèmes  ne  feront  pas  plus  dilficiles,  6c 
.que  pour  en  avoir  la  folution,  il  faut  fimplement  fubfti- 
tuer  £ -+-  au  lieu  de  A dans  l’^rr.  i yp. 
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CHAPITRE  III. 

Remarques  fur  les  Théories  que  MeJJieurs  Maclaurin 
Ù'  Jean  Bernoulli  otit  données  du  mouvement  des 
Fluides. 

Abrégé  de  la  Théorie  de  Aî.  Maclaurin. 

176'.  T A Théorie  de  M.  Maclaurin  expofée  dans  fon 
A-rf Traité  des  Fluxions,  Liv.  I.  Chap.  1 2.  article 
137.  dt*  Jùiv.  n’eft,  comme  il  le  dit  lui-même,  qu’une 
extenfion  de  la  Théorie  de  M.  Newton. 

Il  fuppofe  d’abord  que  l’eau  forte  d’un  Cylindre  ABDC 
(Fig.  62)  toujours  plein  à la  même  hauteur  : il  appelle 
F la  vitefle  avec  laquelle  la  furface  AB  le  meut , X celle 
hvec  laquelle  l’eau  fort  par  EF,&c  fuppofe  que  le  poids 
total  AB . AC. g de  l’eau  contenue  dans  le  Cylindre, 
foit  divifée  en  trois  parties , dont  l’une  qu’il  nomme  AB  x 
AC.f  produife  l’accélération  de  la  fécondé  produife 
l’excès  de  X fur  la  troifiéme  enfin  ferve  à prelfer  le 
fond  du  vafe.  La  fomme  de  ces  deux  dernières  forces, 
cft  par  conféquent  AB  . AC . (g — /)  ôc  M.  Maclaurin 

fuppofe  que  repréfente  la  première  de 

ces  deux  forces , r étant  un  nombre  confiant  qu’il  déter- 
mine dans  la  fuite.  Cette  force  engendre  dans  un  petit 
tems  dt  la  viteffe  X — dans  une  malTe  qui  fort  pen- 

Tij 
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dant  ce  tems  dty  & qui  eft  proportionnelle  k EF  .X.dt] 
on  a donc  par  le  Principe  général  des  forces  accélératrices 
AB.  AC.  {g  —/)  dt  = r.  EF.  X.dt.  X ^ F y ou 
( à caufe  que  X : F::  AB  ; EF)  r.  EF . ( AB  — EF) . XX 
= A B\  AC  . (g  — /).  Donc  fi  on  foit  2r . EF.  K Cx 
{AB  — EF)  = AB' . AC  y 6c  2g.  KC=  A A , ouzura. 
AA.  {g—f)  = gXXy&L  AA:AA—  XX::g:fr. 
gdt  .fdt\:  gdt  : dF  ABxgdtidXx  EF  : donc 

= J7ab(à1'—xx)  Equation  intégrable  par  Loga- 
rithmes , que  M.  Maclaurin  conftruit  par  le  moyen  de 
l’hyperbole , 6c  qui  fait  connoître  la  vitcffe  de  l’eau  qui 
fort  à cl'.aque  infianr. 

177.  Lorfque  le  vafe  n’eft  pas  entretenu  toujours  plein 
à la  même  hauteur,  on  a toujours^:/ : : AA  : AA  — XX. 
De  plus,  comme  /^6c  A',  6c  leurs  diiférences  font  tou- 
jours dans  la  raifon  confiante  de  EF  a AB . on  a tou- 
jours FdF-.  XdX::  EF'  : A B' y donc  gFdF:  fXdX:: 
E t'  X A A : A E'  x{  A A — XX) , mais  en  nommant  la 
variable  ACyHyOn  a FdF  — — fdtly  6c  fuppofant 
XX=2g.D  y on  a XdX=gdD  . donc  — dHidD'.v 
E F^  X A A : A B'  X {A  A — X X) . donc  mettant  pour 
A Ay  ACyXXy  leurs  valeurs,  6c  fuppofant  e.  EF=:  2rx 
{AB  — E F)  y on  aura  l’Equation 

HdH.  AB'  = {eDdH  — HdD)xEF'. 
dont  l’intégrale  ( en  prenant  Ca  pour  la  première  valeur 
de  H y c’eft  - à - dire  pour  la  hauteur  du  Fluide  lorfqu’il 
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commence  à fe  mouvoir)  eft(i  — e)  H * D [EF*)  = 


178.  Il  n’y  a d’inconnue  dans  cette  Equation  que  la 
quantité  e.  Or  e dépend  [article  177.)  de  la  quantité  r 
qu’il  faut  préfentement  trouver.  Cette  quantité  r,  comme 
nous  l’avons  vu  [art.  \'j6.)  eft  le  rapport  de  la  force 
AB  . AC.  [g  — f)  à la  force  qui  accéléré  le  Fluide  for^' 
tant  par  £ F , ôc  qui  produit  dans  ce  Fluide  la  vitefle 
'X  — M.  Maclamin  fuppofe  que  ce  rapport  eft  conf- 
tant  ; il  ajoute  que  les  Auteurs  varient  au  îbjet  de  la  va- 
leur de  r.  Les  uns  fuppofent , dit-il , que  la  force  qui  ac- 
céléré l’eau  qui  fort  eft  à celle  qui  prefte  le  fond  du  vafe, 
comme  AB  — £Feftà£F;  c’eft-à-dire  que  fuivant  ces 
Auteurs  AB . AC . [g — f)  : AB  . AC.  [g—f)  • [r — i) 

::  EF:  AB  — £ F;  d’où  l’on  tire  r = ^ , ôc  par  confé- 


quent  e = 


lAS  .{AB  — 

FT' 


EF) 

' • 


D’autres  Auteurs  fuppofent  avec  M.  Newton , que  l’eau 
qui  fort  forme  en  tombant  une  efpece  de  cataraôle 
AM  EF  N B J dont  la  première  furface  AB  a.  une  vitefle 
égale  à celle  qu’elle  acquereroit  en  tombant  librement 
d’une  certaine  hauteur  /H,  ôc  dont  une  tranche  quel- 
conque MN  Z une  vitefle  égale  à celle  qu’elle  acque- 
reroit en  tombant  librement  de  la  hauteur  lAI.  D’où  ces 
Auteurs  concluent  que  la  cataraéle  eft  une  Courbe  hy- 
perbolique , dans  laquelle  AIN  y.  ^ I AI  eft  toujours 
une  quantité  conftante.  Or  fuppofant  que  les  deux  forces 

Tiij 
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dont  l’une  accdlére  l’eau  qui  fort , l’autre  agit  fur  le  fond 
du  vafe , foient  entr’elles  comme  le  folide  de  la  catara£le 
au  reftc  du  Cylindre , on  trouve  que  Â B . AC — f)  : 
AB.  AC.  (g-f).(r-.i)::  2EF:  AB  — EF.Donc 

2EF.r  = AB-hEF , & f = i c’eft  à cette 


valeur  que  M.  Madamtn  s’arrête. 

• 17p.  M.  Maclaur'm  fuppofe  enfuite  que  deux  vafes 

abdc , ABDC  (Fig.  6^3)  foient  joints  l’un  avec  l’autre; 
& pour  trouver  les  viteffes  en  AB  & EF , il  nomme 
EF  y 0 y abyC  y AB  y By  X lu  vltcHe  de  l’eau  en  E f,  £ y 
fa  vitelTe  dans  le  vafe  ABCD y Z fa  vitefle  dans  le  vafe 
abedy  Fyfyp y les  forces  accélératrices  qui  engendrent  ces 
vitelTcs,  enfin  AByby&c.  acyC'.pzx  conféquent  il  trouve 
fuivant  fes  Principes , AB . AC . {g  — f)  — r .0 . Xx 

{X  — F)  = ; de  même  AL  . AB  (g—p) 


(ce BB)  .XX-, 00 

iC  .BB 


; c’eft,  félon  M.  Maclauririy  l’ex- 


prefTion  de  la  force  qui  engendre  à la  furface  AB  la  vitefle 
y — Z.  11  diminue  enfuite  cette  force  dans  la  raifon  de 


4B  à ou  de  ^ à 


De-là  il  tire  l’Equation  [ fi.  {g — f)-+-B.  c{  ç — filDx 
2BCC  = XXl(CC.{BB  — 00)^{CC—BB).00:\i 
& faifant  AA . ( CC  — 00  ) = 2g . {b  c) . CC,  il  trou- 
ve AA.\_b.{g  —f)~^c  .{g—p)'\=:iXX.  2g.[b-^c). 
Donc  A A \ A A — XX  wgb-k-gc’,  fb-\-pc  wgbdt 
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gcdt  : fbdt  ^ pcdt  ::  gbdt  -^-gcdt  i bdf^  cd  Z :: 
gbd,+gcd<  : donc  d,  = ydMX,. 


(Ct-hBe).O 

s . C . (gt  -+■  I f XX) 

1 8 0.  Quand  le  vafe  n’eft  pas  entretenu  toujours  plein , 
l’Auteur  trouve  en  ce  cas  la  vitefle  de  l’eau  par  une  Mé- 
thode femblable  à celle  que  nous  avons  expofce  dans 
l’jrf.  177. 

181.  Si  les  deux  vafes  ne  communiquoient  enfcmble 
que  par  une  petite  ouverture  ef  que  M.  Madaurtn  ap- 

pelle  0 y il  faudroit  mettre  XX  . ZciT.To ’ 


lieu  de  ^^)-22  dans  le  fécond  membre  de  l’E- 

zB.CC 


quation  precedente  B .b  {g — f)  ôcc.  parce  que  0 . Xx. 
{y—  Z ) X devient  alors  .{ab-Jref)  = 

X jf  B X • f J • 


^ qn’il  faut  diminuer  cette  quantité 


dans  la  raifon  de  CD  à ab jou  de  B à C. 

Quand  le  vafe  eft  compofé  de  plufieurs  Cylindres 
qui  communiquent  entr’eux  y alors  en  fuivant  la  Mé- 
thode donnée  par  l’Auteur  pour  le  cas  de  deux  vafes , 
on  trouvera  B . b {g — /)  -h  B .c  {g — f)  &c.  = XXx 


. (BB  — OO).O0B  (CC  — BB).OOB  (DP  — CC).OOB  x 

' iBB.OO  xCC.BB  iDD.ee 


^XX. 


(SI OO^  . B 

iSS 


y en  nommant  5'  la  fedion  fupérieure 
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du  vafe  , ou  la  largeur  de  la  premie're  furface  du  Fluide. 
Soit  ( vS'vS'  — 00) . AA  — 2g . (^  6cc.  ).  SS  =s 
2gH.  SS",on  aura  AA  : AA  — XXw g{b -\-c -\-h.c.)\ 
fb~^pc-+~  ôcc  ; 0X1  A A : A A — X X H xg: 

F ( y -H  -i-  &c.  ) donc  faifant  K = y h-  -4-  &c.’ 

on  dLurzXX . (SS — 00)=  2 SS .{  H.  g — /C.  f);ou 
g . D .{SS  — 00)  = [^H.g  — K.  F"]  SS , mais  Fdt  = 
dXi  XdX  = gdD  i = X.O.dt  = — SdH  : donc 
g.DdH{SS^OO)  = SSgHdH-i^KSgOdD. 

Si  on  examine  l’Equation  que  nous  avons  donnée  ci- 
delTus  an.  lo  j.  pour  le  mouvement  d’un  Fluide  fottant 
d’un  vafe  qui  n’eft  pas  entretenu  toujours  plein  à la  même 
hauteur , on  trouvera  qu’elle  s’accorde  parfaitement  avec 
celle  de  M.  Maclaurin  : pour  s’en  convaincre , il  n’y  a 
qu’à  fuppoler  dans  cette  Equation  de  Van.  1 o y , rw  égale 
à K.  Il  n’eft  plus  queftion  que  d’examiner  fi  la  Théorie 
de  cet  illuftre  Auteur  eft  entièrement  fatisfaifante  y quoi- 
qu’il en  réfulte  des  folutions  exaéles. 

Remarques  fur  cette  Théorie. 

182.  Il  me  femble  qu’il  y auroit  plufieurs  difficultés  à 
faire  contre  cette  Théorie  de  M.  Maclaurin.  1 Il  y a 
quelque  inconvénient  à fuppofer  ( comme  l’Auteur  le  re- 
connoît  lui-même  *)  que  l’eau  qui  fort  par  EF  acquiert 
tout  à la  fois  la  vitefle  X — F',  c’eft-à-dire  qu’elle  pafle 
* Att.  î4«. 

fubitement 
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fubitement  de  la  vitefle  A' à la  vitefle  X.  2°.  M.  Maclaurin 
divife  le  poids  total  du  Fluide  en  trois  parties,  dont  l’une 
ell  deftinée  à accélérer  le  Fluide  au-dedans  du  vafe  y l’au> 
tre  l’accéléré  à l’ouverture  , la  troifiéme  enfin  prefle  le 
fond  du  vafe;c’eft  la  même  chofe  que  s’il  eût  partagé 
le  poids  total  du  Fluide  en  deux  parties , dont  l’une  fiit 
foutenue  par  la  réfifiance  du  fond  y ôc  l’autre  produifit  le 
mouvement  du  Fluide.  Il  eft  aifé  de  voir  par  l’^irr.  i jo. 
que  cette  fuppofition  eft  vraye , ôc  que  la  fomme  des  for- 
ces motrices  des  particules  du  Fluide,  plus  la  preftion 
dont  le  fond  du  vafe  eft  chargé , eft  égale  au  poids  to- 
tal du  Fluide  ; mais  cette  fuppofition  n’eft  pas , ce  me 
femble , aflez  claire  par  elle-même  pour  n’avoir  pas  be- 
foin  de  preuve  , furtout  dans  les  cas  où  l’ouverture  du 
vafe  n’eft  pas  infiniment  petite.  3°.  M.  Maclaurin  fup- 
pofe  fans  le  démontrer , que  la  force  qui  accéléré  l’eau 
à la  fortie  du  vafe , eft  toujours  en  raifon  conftante  avec 
la  force  qui  prefle  le  fond  ; ce  qui  n’eft  prouvé , ce  me 
femble , ni  pour  le  cas  où  le  vafe  fe  défemplit , ni  même 
pour  celui  où  il  refte  toujours  plein , parce  que  dans  ce 
dernier  cas  même  l’eau  ne  fort  pas  avec  une  vitefle  uni- 
forme , au  moins  durant  un  certain  tems.  4®.  Parmi  les 
différentes  valeurs  aflignées  à ce  rapport , celle  pour  la- 
quelle M.  Maclaurin  paroît  fe  déterminer,  eft  celle  qui 
réfulte  de  la  fuppofition  que  l’eau  forme  une  cataraéle  en 
defcendant.  Mais  en  premier  lieu , l’exiftence  de  cette 
catarade  n’a  jamais  été  bien  prouvée , ôc  M.  Jean  Ber- 
noulli en  fait  même  voir  aflez  bien  l’impoflibilité  dans 
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fon  Hydraulique.  * En  fécond  lieu  M.  Maclaurin  femble 
lui-même  ne  pas  admettre  la  cataraêle.  Car  puifqu’il  fup- 
pofe  qu’une  partie  du  poids  du  Fluide  eft  employée  à pro- 
duire la  vitefle  T'y  & Tautre  à produire  la  vitefle  Xy  il 
fuppofe  apparemment  auiïi  que  toutes  les  parties  du  Flui- 
de fe  meuvent  au-dcdans  du  vafe  avec  la  même  vitefle 
qu’à  la  furface , autrement  il  faudroit  encore  avoir  égard 
aux  différentes  parties  du  poids , qui  produiroient  l’accé- 
lération des  tranches  du  Fluide  au-dedans  du  vafe.  En 
troifiéme  lieu  y quand  on  accorderoit  que  la  force  qui 
prefle  le  fond  du  vafe  fût  égale  à ce  qui  refte  du  poids  du 
Fluide , après  en  avoir  ôté  le  poids  du  Fluide  contenu  en 
la  cataraûe , on  ne  feroit  pas  encore  en  droit  d’en  con- 
clure que  le  poids  de  la  catarade  fut  la  force  qui  accé- 
lérât le  Fluide  à l’ouverture  EF.  i°.  Parce  que  ce  poids 
eft  plutôt  la  force  qui  accéléré  l’eau  dans  toute  la  cata- 
ra£le , que  celle  qui  l’accéléré  Amplement  à l’ouverture. 
2®^  Parce  que  l’eau  contenue  dans  la  cataraêle  étant  en 
mouvement,  ôc  l’eau  qui  fort  aufïï  en  mouvement,  on 
ne  peut  fuppofcr  que  la  cataraêle  agifle  fur  celle-ci  par 
toute  la  force  de  fon  poids. 

Ces  remarques,  auxquelles  on  pourroit  encore  en  ajou- 
ter d’autres , fuffiront , je  crois , aux  Géomètres , pour 
douter  que  la  Théorie  de  M.  Maclaurin  foit  revêtue  de 
toute  l’évidence  ôc  la  clarté  néceffaire  , quoique  cette 
Théorie  s’accorde  pour  les  réfultats  qu’elle  donne , avec 
ceux  que  nous  avons  trouvés  par  la  nôtre. 

Voyez  V Hydraulitjut  de  M.  BrrnoalU , imprimée  en  1743.  à la  fin  du 

Kecueü  de  Tes  oeuvres,  art.  LX, 
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Théorie  de  Monjieur  Jean  Bernoulli,  oh  extrait  de  fin 

Hydraulique. 


183.  La  première  partie  de  l’Hydraulique  de  M.  Ber- 
noulli , traite  du  mouvement  d’un  Fluide  dans  un  vafc 
Cylindrique  vertical  auquel  eft  adapté  un  Tuyau  horizon- 
tal. M.  Bernoulli  obferve  d’abord.,  que  quand  le  Fuide 
palTe  du  vafe  dans  le  Tuyau,  fa  viteflô  augmente  à la  vé- 
rité, mais  qu’elle  ne  peut  augmenter  brufquement  ; qu’ain- 
fi  il  eft  néceflaire  qu’avant  de  parvenir  à l’orifice  GF, 
( Fig.  5'4  ) elle  s’accéléré  au  moins  dans  un  petit  efpace 
HG  , en  formant  une  efpece  de  goufre  ou  cataraSe 
I MF  G H.  Pour  déterminer  la  force  qui  produit  l’accé- 
lération du  Fluide  lAIFGH,  M.  Bernoulli  HL,  t , LAI, 
y , Ll,dt , AE,  A;^,la  pefanteur  ; HA,a,  BC,m,v 
la  vitelTe  de  l’eau  dans  le  vafe  GC,  6c  par  conféquent 


*^fa vitefle  dans  le  Tube , 6c  — la  vitefle  de  LAI , ta. 

appellant  u cette  dernière  vitefle  , il  trouve  que  yudu 
eft  l’expreflion  de  la  force  motrice  de  LAI,  or  fi  cette 
force  étoit  cenfée  venir  d’une  puiflknce  appliquée  à la 
première  furface  AE,\z  puiflance  appliquée  on  AE, 
leroit  par  les  réglés  de  l’Hydroftatique , égale  zyudux 


^ = hudu.  Donc  fi  on  imagine  que  l’accélération  de 
toutes  les  tranches  LM  du  goufre , vienne  d’une  force 
appliquée  en  A E, cette  force  fera  fhu  du  ou  { ) vv. 
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Aï.  Bernoulli  fuppofe  cette  force  égale  au  poids  du 
Fluide  contenu  dans  le  vafe  , & il  a par  ce  moyen 

( — ) vv  = gha.  Equation  de  la  vitefle  d’un  Fluide 


qui  fort  d’un  vafe  Cylindrique  entretenu  toujours  plein , 
lorfque  cette  vitefle  eft  parvenue  à l’état  d’uniformité. 

184.  Pour  déterminer  en  général  la  vitefle,  lorfqu’ellc 
n’eft  pas  encore  parvenue  à l’état  d’uniformité,  M.  Ber- 
noulli appelle  b la  longueur  du  Tube  FC,  x la  longueur 
de  l’efpace  que  l’eau  a parcourue  dans  le  Tube  ; il  remar- 
que que  eft  la  force  qui  accéléré  le  Fluide  dans 

le  Tube , & que  cette  force  transférée  en  AE  eft  » 


& que  celle  qui  accéléré  le  Fluide  dans  le  vafe  eft 
Il  ajoute  enfuite  ces  deux  forces  avec  celle  qui 
forme  la  cataraéle , & qu’il  a trouvée  = vv  y 


il  fait  la  fomme  de  ces  trois  forces  égale  au  poids  ^ A a 
du  Fluide  contenu  dans  le  vafe  , ce  qui  produit  une  Equa- 
tion d’où  il  tire  en  intégrant,  la  valeur  de  v^ 

M.  Bernoulli  fe  fert  d’une  Méthode  analogue  pour  trou- 
ver le  mouvement  d’un  Fluide  qui  coule  d’un  Tuyau  cy- 
lindrique vertical  dans  plufieurs  Tuyaux  horizontaux  adap- 
tés les  uns  aux  autres  ; augmentant  enfuite  le  nombre  des 
Tuyaux  horizontaux,  & diminuant  leur  longueur  à l’in- 
fini J il  détermine  les  Lobe  du  mouvement  d’un  Fluide 
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qui  fort  d’un  vafe  cylindrique  vertical  par  un  Tuyau  ho- 
rizontal de  figure  quelconque. 

18  J.  M.  Bernoutii  auroit  pu  déduire  de-là  les  Loix 
du  mouvement  d’un  Fluide  qui  fort  d’un  vafe  de  figure 
quelconque  fitué  verticalement,  puifqu’un  tel  vafe  peut 
être  regardé  comme  compofé  d’une  infinité  de  Tuyaux 
cylindriques  d’une  hauteur  infiniment  petite  : mais  dans 
le  deffein  fans  doute  de  montrer  l’étendue  de  fes  Prin- 
cipes , il  fe  propofe  dans  la  fécondé  partie  de  réfoudre  im- 
médiatement le  Problème  en  général , c’eft  - à - dire  de 
trouver  la  vitefle  de  l’eau  qui  fort  d’un  vafe  de  figure 
quelconque  , & voici  à peu  près  comme  il  s’y  prend. 
Soit  « la  vitefle  d’une  tranche  quelconque  , u du  \z 
viteffe  que  la  tranche  inférieure  ôc  infiniment  proche  a 
dans  le  même  inftant,  u-^du-^àu  la  viteflTe  de  la  pre- 
mière de  ces  deux  tranches , lorfqu’elle  aura  parcouru  le 
petit  efpace  d t pour  arriver  à la  place  de  la  tranche  qui 
la  précedoitjla  force  motrice  de  cette  tranche  fera ^«x 
(du  -h'd« ) & cette  force  transférée  à la  furface  fera  hux 
(</«-+-  d « ) ; or  fuppofant  que  v foit  la  vitefle  de  l’eau  qui 
pafle  par  l’ouverture  dans  un  inftant  quelconque,  v -4-^ v 
fa  vitefle  dans  l’inftant  fuivant  ,&cdxlc  petit  efpace  que 
parcourt  le  Fluide  en  fortant  du  vafe,  on  aura  dv.du:: 
V : U ::  d X : dt . 6c  conféquent  hu{du-+‘  du)  = hudu -+- 


hvJv . dt* 

77^ 


dont  l’intégrale  efl: 


hh t 

zh 


kvdv  r^mdt 

x^•^;^ — r , 

J y ^ 


dx 


en  prenant  dx  confiant, ôc  mettant  pour  ^favalcur  — . 


V iij 
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M.  Bernoulli  fuppofe  cette  quantité  égale  \ghay  qui  n*eft 
autre  chofe  que  la  fommc  des  poids  de  chaque  tranche 
transférés  à la  furface , ce  qui  lui  donne  l’Equation  gé- 
nérale du  mouvement  d’un  Fluide  fortant  d’un  vafe  qu’on 
entretient  toujours  plein  : Equation  d’où  il  tire  enfuite  la 
vitefle  du  Fluide  quand  le  vafe  n’eft  pas  entretenu  tou- 


jours plein , en  faifant  feulement  a 6c / variables. 

^ Ijh  — mm 

\^6.  M.  Bernoulli  appelle  la  quantité  — — xvvy 
force  Hydrojîatique  ybc.  la  quantité  f—  y force  Hydrau- 


lique du  Fluide. 

Pour  déterminer  la  prefllon  en  un  endroit  quelconque 
KZ,  {F\g.  32)  M.  Bernoulli  appelle  tt  cette  prefTion , 
ôc  il  fait  la  fomme  des  forces  Hydroftatiques  Ôc  Hydrau- 
liques depuis  K Z jufqu’en  PL , transférées  en  KZ , égale 
à la  preffion  tt  -+-  à la  fomme  des  pefanteurs  depuis  K Z 
jufqu’en  PL,  transférées  en  K Z i par  le  moyen  de  cette 
Equation  il  détermine  la  quantité  tt. 


Remarques  fur  cette  Théorie. 


187.  On  voit  par  l’expofé  que  nous  venons  de  faire, 
que  le  Principe  général  de  M.  Bernoulli  confifte  à fubfti- 
tuer  à la  fomme  des  poids  de  toutes  les  Couches  une 
feule  force  qui  n’agiffe  qu’à  la  furface  du  Fluide , de  fub- 
ftituer  de  même  à la  fomme  des  forces  motric:es  des  parti- 
cules du  Fluide  une  feule  force  qui  u’agiffe  qu’à  la  furface , 
6c  de  faire  enfuite  ces  deux  forces  égales  cntr’ellcs. 
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, On  ne  peut  difconvenir  que  cette  Théorie  ne  foît  in- 

I génieufe , ôc  les  réfultats  qu’elle  donne  s’accordent  d’ail- 
, leurs  parfaitement  avec  ceux  qui  fe  tirent  de  nos  Princi- 
, pes.  Il  me  femble  cependant  que  dans  plufieurs  points 
J elle  auroit  befoin  de  démonftration. 

, Le  premier  Problème  que  réfout  M.  Bernoulli , confifte 

à trouver  la^vitelTe  d’un  Fluide  qui  fe  meut  dans  un  vafe 
auquel  eft  adapté  un  Tuyau  horizontal , le  vafe  étant  tou- 
j jours  entretenu  plein  à la  même  hauteur  , 6c  la  vitefle 
étant  fuppofée  parvenue  à l’état  d’uniformité.  M.  Bernoulli 
I prétend  qu’alors  la  pefanteur  du  Fluide  contenu  dans  le 
vafe  eft  uniquement  employée  à accélérer  le  Fluide  dans 
I la  catarade  J MFG  H \ d’où  il  conclut  que  gha  doit 

. hh mm 

I être  = >t.VV. 

xh 

* 1 8 8.  Sur  quoi , je  remarquerai  d’abord  en  pafTant , que 

. M.  Bernoulli  n’auroit  point  dû  fuppofer  fans  démonftra- 
tion , que  la  vitefle  d’un  Fluide  qui  fort  d’un  vafe  qu’on 

* entretient  toujours  plein  à la  même  hauteur  , parvient 
enfin  à l’état  d’uniformité  : ce  que  M.  Bernoulli  ne  prouve 
que  dans  la  fuite. 

En  fécond  lieu  , il  me  femble  qu’il  n’auroit  pas  dû 
^ avancer  fans  le  démontrer , que  la  force  qui  pouflTe  le 
^ Fluide  dans  la  catarade  eft  égaie  au  poids  du  Fluide  con- 
^ tenu  dans  le  vafe , lorfque  la  vitefle  eft  parvenue  à être 

^ uniforme. 

* Car  1°.  il  feroit  alTez  naturel  de  penfer,  que  le  Flui- 
^ de,  obligé  de  pafler  dans  un  elpace  plus  étroit  pour  former 
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la  cataracte  , devroit  s’accélérer  dans  cet  efpaoe  indé- 
pendamment de  fa  pefanteur , par  cette  feule  raifon  que 
i’efpace  par  lequel  il  doit  palfer  eft  plus  étroit  : qu’ainfi 
le  poids  du  Fluide  ne  doit  pas  être  regardée  comme  la 
feule  force  qui  accéléré  le  Fluide  dans  la  catarade,  ni 
par  conféquent  être  égalé  à cette  force,  a®.  Quand  on 
accorderoit  que  l’accélération  du  Fluide  eft  caufée  par 
fa  pefanteur , pourquoi  , dira-t’on , fuppofer  cette  force 
précifément  égale  au  poids  du  Fluide  ? Ne  pourroit-on 
pas  croire  que  le  vafe  doit  foutenir  une  partie  du  poids  du 
Fluide  ; qu’ainfi  on  ne  fauroit  fuppofer  le  poids  total  égal 
à la  force  qui  forme  la  cataracte. 

Cette  dernière  difficulté  eft  même  d’autant  plus  natu- 
relle , que  M.  Bernoulli  a été  obligé  dans  Vart.  XXVII. 
& fuiv.  de  fon  Hydraulique , d’employer  une  Méthode 
aflfez  compliquée  pour  déterminer  la  preffion  du  Fluide 
contre  le  fond  du  vafe.  Auffi  la  valeur  de  la  preffion  qu’il 
trouve  par  cette  Méthode  dans  Vart.  XXX , ne  me  pa- 
roît-elle  pas  exaéle  : car  quand  l’ouverture  eft  fort  petite  , 
il  faudroit  fuivant  la  formule  de  M.  Bernoulli j que  cette 
force  fût  égale  au  double  du  poids  du  Fluide,  au  lieu 
que  je  crois  avoir  prouvé  dans  Vart.  i j o.  que  cette  for- 
ce n’eft  alors  égale  qu’au  poids  du  Fluide. 

1 8p.  Une  raifon  alfez  forte,  ce  me  femble,  de  douter 
que  la  Méthode  de  M.  Bernoulli  foit  aflez  lumineufe  ôc 
alfez  direSe , c’eft  que  fi  le  Tuyau  cylindrique  adapté  au 
vafe  étoit  vertical  comme  le  vafe  , & que  la  viteffe  du 
Fluide  fut  parvenue  à l’état  d’uniformité , alors  il  faudroit 

fuppofer  f 
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fuppofer,  comme  il  le  dit  lui -même,  que  la  force  qui 
produit  la  cataraâe,  fut  égale  à celle  qu’on  auroit  en 
transférant  à la  première  furface  la  pefanteur  du  Fluide 
contenu  dans  le  Tuyau  & dans  le  vafe.  Or  comment 
concevoir  que  la  pefanteur  du  Fluide  contenu  dans  le 
Tuyau  inférieur  à la  cataraSe , puifle  concourir  avec  cel- 
le du  vafe , à produire  l’accélération  du  Fluide  qui  for- 
me la  cataraéle  f car  comme  on  fait  ici  abftraâion  de  l’ad- 


hérence des  parties,  le  poids  du  Fluide  inférieur  ne  peut 
agir  fur  celui  du  Fluide  fupérieur. 

Lorfque  M.  Bernoulli  donne  l’Equation  générale  des 
vitefles  d’un  Fluide  qui  fort  d’un  vafe  Cylindrique  qu’on 
entretient  toujours  plein , il  femble  donner  cette  Equa- 
tion pour  exadement  vraye  , cependant  il  eft  aifé  de  voir 
par  ce  que  nous  avons  dit  art.  1 12.  que  cette  Equation 
n’cft  qu’une  Equation  approchée , dans  laquelle  on  né- 
glige une  partie  de  la  force  qui  accéléré  dans  la  cata- 
raéle , qu’on  regarde  comme  nulle  par  rapport  au  refte. 

ipo.  A l’égard  de  la  Méthode  de  M.  Bernoulli  pour 
trouver  la  vitefle  d’un  Fluide  qui  coule  par  un  vafe  de 


figure  quelconque , j’avoue  qu’elle  me  paroît  auHî  fuf- 
ceptible  de  quelques  difficultés.  Car  fi  la  force  motrice 
de  chaque  tranche  n’eft  pas  égale  à fon  poids , pourquoi 
la  fomme  des  forces  motrices  transférées  à la  première 
furface  AE  (Fig.  6^)  eft-elle  égale  au  poids  transféré 
à cette  furface  f On  ne  pourroit  en  rendre  raifon , ce  me 
femble , dans  les  Principes  de  M.  Bernoulli , qu’en  ima- 


ginant le  poids  de  toutes  les  tranches  comme  réuni  à la 
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•première  (brfàce  AE^&l  comme  produilànt  de-là , pouf 
alnfi  dire , l’accélération  des  différentes  tranches.  Mais 
I®.  ne  pourroit>on  pas  croire  que  la  figure  du  vafe  con- 
tribueroLt  en  partie  à l’accélération  des  couches  du  Flui- 
de , comme  nous  l’avons  déjà  obfecvé  2®.  Ce  Principe 
d’Hydroftatique , que  fi  la  furfacc  d’une  liqueur  eft  pref- 
fée  également  en  tous  (es  points  , la  preflion  fe  diftribue 
aux  autres  couches  en  raifon  de  leur  largeur , doit-il  être 
employé  fans  démonftration  lorfqu’il  s’agit  d’un  Fluide 
en  mouvement , dont  les  parties  inférieures  femblent  fe 
dérober  à l’effort  des  fupérieures  ? 3°.  En  accordant  mê- 
me ce  Principe  6c  l’ufage  qu’on  en  fait  ici , il  paroît  que 
la  force  accélératrice  devroit  être  la  même  dans  toutes 
les  tranches , puifque  ( arn  1 4.  ) la  preflion  de  la  furface 
doit  fe  diftribuer  également  à tous  leurs  points.  4°.  Pour- 
quoi fuppofet  la  force  momce  précifément  égale  au  poids  ? 
ne  ferqit-il  pas  naturel  de  pcnfec  que  les  parois  du  vafe 
fogtiennent  au  moins  une  partie  de  l’effort  ? En  effet, 
dirart’on  peut-être  fi  toute  la  pefantcur  du  Fluide  eft 
employée  à Paecél^ation,  comment  fe  pourra-t’il  faire 
que  le  Fluide  exerce  en  même-tems  une  aêlion  fur  le 
vafe , a£Uoo  dont  l’exiftence  ne  peut  être  conteftée , puif- 
que fi  le  vafe  n’étoit  pas  immobile , il  faudroit  une  certai- 
ne force  pour  le  foutenir.  y®..  De  plus , fi  on  imagine  tou- 
te la  pefanteur  du  Fluide  réunie  à la  furface , il  eft  natu- 
rel de  penfet  qu’elle  doit  produire  une  accélération  dans 
la  vitefle  de  toutes  les  tranches  : il  n’eft  pas  néceffaire 
cependant,  que  la  vitefle  de  toutes  les  tranches  s’accéléré , 
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il  fufBt  que  le  mouvement  de  la  partie  inférieure  du  Fiai' 
de  augmente  {art.  lo^.)  de  la  figure  du  vafe  peut  être 
telle  que  la  partie  fbpérieure  foit  retardée  au  lieu  d’être 
accélérée:  elle  le  fera  même  néceffairement  {art.p-8.) 
fi  le  Fluide  eft  fuppofé  fans  pefantéur.  6°.  Dans  le  cas 
où  Ton  fait  abfiraéUon  de  la  pefatireur  du  Fluide , je  vois 
bien  qu’on  en  peut  trouver  le  mouvement  par  la  Métho* 
de  de  M,  £^mouUi,^n  faifeot  o dans  fes  formules: 
mais  il  me  paroîtaflez  difikdle  ^’y  appliquer  direâement 
fes  Principes. 

Toutes  ces  difficultés , je  l’avoue,  n’attaquent  point  le 
fonds  des  Principes  de  M.  Bemotdli  : on  ne  peut  douter 
qu’ils  ne  foient  ttèfrvrais,  poifqu’ils  l’ont  conduit  à la  vé- 
ritable folution  du  Problème  qu’il  cherchoit  : cependant 
ne  pourroit-on  pas  déduire  les  Loix  du  mouvement  des 
Fluides  d’une  Théorie  qui  portât  plus  de  lumière  dans 
l’efprit  f il  me  femble , que  les  difficultés  que  je  viens  de 
ptopofer , n’ont  pas  lieu  dans  la  Méthode  que  j’ai  fuivic. 
i pi.  J’ignore  pourquoi  M.  Bernoulli  dans  fa  folution 

générale , appelle  la  quantité  y "v  force  Hydrojîa- 

rkjue.-  Cette  force,  félon  lui , provient  de  l’aâiôn  mutael- 
le  des  couches  qui  fe  pouffent  ôc  qui  fe  ïéfiflent , elle 
«e  confifte  que  dans  un  fimpic  effort,  ou  preffion  exer- 
cée dans  un  infiant  indivifible.  Il  me  parok  difficile  de 

concevoir  connnent  ■ x xi  x;  eft  une  force  fîinple-, 

ment  Hydroftatiquet  il  me  femble,  au  etmtraire,  que  nous- 

Xi; 
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avons  vu  aflfez  clairement  ci-deffus  , que  A k (d»  4-  d «) 
repréfentoit  la  force  accélératrice  de  chaque  tranche 
transférée  à la  furface , & que  l’intégrale  de  cette  quan- 

tite  étoit  — — — xvv-{ — J — , qui  pat  conléqueat 

ne  repréfente  point  une  force  en  partie  Hydroftatique  6c 
en  partie  Hydraulique , mais  une  force  fimplement  Hy- 
draulique , pour  me  fervir  des  termes  de  M.  Bernoulli. 

Si  par  cette  diftinélion  de  puijfance  Hydrojlatique  6c 
puijjdnce  Hydraulique , M,  Bernoulli  avoit  voulu  dire  , que 
le  poids  du  Fluide  devoir  fe  diftribuer  en  deux  forces , 
dont  l’une  produifit  l’accélération  6c  l’autre  fut  détruite , 
en  ce  cas  il  fe  feroit  trompé  dans  la  détermination  de 
ces  forces  ; la  vraye  fomme  des  forces  Hydroftatiques 


tl  M X 

doit  être  fdx  . dv)  ,&ç  cette  fomme  doit  être  égale 

à zéro , ce  qui  produit  l’Equation  g.ba  = 


h V dv 
Ux 


L’inconvénient  de  cette  dénomination  de 


force  Hydrojlatique  6c  force  Hydraulique  fe  fait  fentir  en- 
core mieux , ce  me  femble , lorfque  l’Auteur  fe  propofe 
de  détçrminer  la  preffion  d’un  Fluide  qui>  coule"  contre, 
les  patois  d’un  vaïe.  Il  paroît  en  effet,  que  pour  déter-1 
miner  cette  preffion  dans  fes  Principes,  il  n’y  auroit  qu’àr 
la  fuppofer  égale  à- la  force, .qui  l’a  nommée  force  Hy~- 
drojlatique , mais  on  n’auroit  pac-ià  qu’une  détermination 
fautive ‘de  la  preffion.  Auffi  outre 'cette  force  Hydrofla- 
tique , M.  Bernoulli  imagine  encore  une  force  qu’il  ap- 
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pelle  immatérielle , & qui  agit , dit-il , entre  chaque  tran- 
che , pour  poufler  Tune  en  avant  6c  l’autre  en  arriére  ; 
fuppofant  enfuite  la  fomme  des  forces  , tant  Hydrojlati- 
ques  , (\n  Hydrauliques , pour  une  tranche  quelconque , 
égale  à la  pefanteur  du  Fluide  inférieur  transférée  à cette 
furfacë , plus  à cette  force  immatérielle , il  vient  à bout 
de  la  déterminer  par  ce  moyen.  Mais  après  les  difficultés 
que  nous  venons  de  faire  contre  la  Méthode  générale, 
n a-t’on  rien  à defirer  de  plus  dirc£t  6c  de  plus  lumineux 
fur  cette  détermination  ? 

CHAPITRE  IV. 

^ Du  mouvement  des  Fluides  élajîiques. 

' Première  Hypothefe. 

T Es  Fluides  dont  nous  confidérerons  le  mou- 
1 ^ vement  dans  les  Problèmes  fuivans , feront 
toujours  fuppofés  également  denfes  dans  toutes  leurs  par- 
ties, 6c  quand  nous  imaginerons  qu’ils  fe  dilatent  ou  fc 
compriment,  nous  fuppoferons .toujours  que  toutes  leurs 
parties  fe  dilatent  6c  fe  compriment  également. 

COROLLAITCE  I.  ' 

ipj.  Donc  fi  un  Fluide  élaffique  DCPL  (Fig.'^fy) 
renfermé  dans  un  vafe  dont  le  fond  DC  eft  immobile, 
ell  fuppofé  fe  dilater  ou  fe  condenferdc  la  quantité  PLlp 

X iij 
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infiniment  petite,  la  vitefie  de  chaque  tranche  KZ  fcri- 
en  raifon  compofée  de  l’inverfe  de  /CZ,  6c  de  la  direâc 
de  l’Aire  CDZK.  Car  puifque  toutes  les  parties  fontfup- 
pofdes  fe  dilater  ou  fe  condenfer  également , ôc  que  la 
partie  DCPL  eft  changée  en  DCply  la  partie  DCKZ 
fera  changée  en  DCkzy  6c  l’on  aura  Z>C/tz  à.DCKZ:: 

DCpll  DCPL,  Donc  ^ ■ mais  exprime 

le  rapport  de  la  vitefie  de  KZ  à celle  de  PL , puifque 
dans  le  tems  que  PL  vient  en  />/,  KZ  vient  en  kz. 
Donc  6cc. 

C O R O L.  II. 

I P4.  Donc  fi  on  appelle  KZ  , y , PL , K j AO,  x, 
Oa  = dx  (en  fuppofant  KZ^x  — PLlp)  l’Aire  CDLf, 
A •,  AB  y q \ U la  vitefie  de  PL , v celle  de  KZ  : on  aura 

1°.  y dx  = K dq  y 2°.  0o  = J jo  .y  _ — ; 

4°.  KZ  — kz  = (KZ  — x^)x^^  = ^-I^^.S°-Sioa 
prend  la  différence  de  v en  obfervant  de  faire  la  diffé- 
rence de  /y  dx  = a /C  Z z ^ , c’efi-à-dire  à ^ & 

celle  de  ^ = à — , on  trouvera 

fdxdv  = dC~)  , H-  X 

Donc  fi  on  fuppofe  que  j — eje  Af  lorfquexss^^ 
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Ü eft  évident , que  lorfque  x fera  = ^ , on  aura 

fdxdv  = dC-^). 

^ A ^ iKx 

S C O L I E. 

T P J.  On  pourroit  encore , par  une  Méthode  analogue 
à celle  de  ïart.  p7  , connoître  la  valeur  de  fdx dv  : car 
on  trouveroit , en  s’y  prenant  bien  , la  même  exprellion 
que  nous  venons  de  donner  : je  ne  crois  pas  qu’il  foit 
néceflaire  d’entrer  dans  un  plus  grand  détail  là-deflus. 

C O R O L.  III. 

Si  le  Fluide  fe  condenfoit,  au  lieu  qu’on  a fup- 
pofé  qu’il  fe  dilatoit,on  trouveroit  encore  pour  fdxdv 
la  même  valeur  que  dans  ïart.  ip4  : on  remarquera  feule;- 
ment, qu’alors  AB  {q)  diminue, tandis  que  « augmen- 
te, 6c  qu’ainfi  Kdq  eB.  alors  une  quantité  négative. 

' Seconde  Hypothefi. 

ip7.  Pour  déterminer  les  Loix  du  mouvement  des 
Fluides  élaftiques , nous  fuppoferons  que  toutes  les  tran- 
ches d’une  maffe  de  Fluide  donnée  font  animées  par-une 
force  accélératrice  (p,  qui  dans  un  même  inftanr  eft  la 
même  pour  toutes  ces  tranches  , 6c  qui  varie  d’un  inf- 
tant  à l’autre. 

Pour  déterminer  cette  quantité  <p , nous  fuppoferons 
que  71  repréfente  la  force  qu’il  faudroit  appliquer  en  PL 
pour  retenir  le  Fluide  qui  tend  à fe  dilater  fuivant  AB , 
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6c  <Tla  denfité  du  Fluide  ; il  eft  évident  que  ^ . AB.I.Pl 

doit  être  = w , d’où  l’on  tire  a = . 

' ^ et.AB.l 

Corollaire. 

ip8.  Nous  avons  vu  ci-deflTus  ( arr.  <f8.)  qu’en  fup 
pofant  PL  6c  «T  confiantes  ,&c.  AB  variable,  la  quantité tt 
reftoit  toujours  la  même  : d’où  l’on  voit  que  <f>  fera  d’au- 
tant plus  grande  que  AB  fera  plus  petite , ou , ce  qui  eft 
la  même  chofe  , que  la  force  accéle'ratrice  (p  fera  d’au- 
tant plus  grande , toutes  chofes  d’ailleurs  égales , que  la 
■quantité  de  Fluide  fera  moindre.  En  effet  , puifqu’uti 
Fluide  d’élaflicité  6c  de  denfité  donnée,  foutient  toujours 
le  même  poids  quelle  que  foit  fa  maffe , il  s’enfuit  que 
la  vitelTe  avec  laquelle  fes  parties  tendent  à fe  mouvoir, 
doit  être  d’autant  plus  grande  que  fa  maffe  eft  plus  pe- 
tite. 

S C O L I E. 

ipp.  Au  lieu  de  fuppofer  la  force  p répandue  fur  tou- 
tes les  tranches  du  Fluide , on  pourroit  fuppofer  que  la 
feule  tranche  inférieure  PL  eft  animée  de  la  force  ip  x 
S'.  A B ynous  nous  en  tiendrons  cependant  à la  première 
fuppofition , par  le  moyen  de  laquelle  on  peut  traiter  le 
mouvement  des  Fluides  élaftiques , fuivant  la  même  Mé- 
thode dont  nous  nous  fommes  fervis  pour  trouver  le  mou- 
vement des  Fluide  fans  reffort. 


Dh 
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Da  mouvement  tLun  Fluide  élaflique  dans  un  vafe  îndéjinL 
Problème  I. 

t 

2 00.  On  demande  avec  quelle  vitejje  une  quantité  donnée 
de  Fluide  élaflique  Je  répand  dans  un  vafe  indéfini  CDHG  , 
dont  le  fond  CD  efl  immobile. 

Imaginons  que  le  Fluide  foit  parvenu  à occuper  un 
efpace  CDPLf  que  foit  la  forée  accélératrice  dont 
toutes  fes  tranches  font  animées  dans  cet  inftant , u la  vi- 
teffe  de  PL , & v celle  d’une  tranche  quelconque  K Z ; 
il  eft  évident  que  v ^ (pdt  feroit  la  vitelTe  de  chaque 
tranche  dans  l’inftant  fuivant , fi  elle  fe  mouvoir  libre- 
ment. Mais  comme  par  l'aétion  des  autres  tranches  fa 
vitelTe  eliv  ~hdv  , 'i\  faut  donc  que  Jdx  {q>dt  — dv)  = o. 

c’eft-à-dire  (art.  ip^.)  que  dt.<p.  q = d{^)  ; 

donc  fi  on  met  pour  dt  Ùl  valeur  , qu’on  multiplie 

tout  par  2 Ku  f qu’on  divife  par  /I  ^ on  aura  ( en  re- 

jt  J ^ 

marquant  que  dM  = —^) 

Corollaire. 

20  1.  Il  eft  évident  que  la  Loi  de  la  confervation  des 
forces  vives  (dans. le  fens  au  moins  que  l’on  la  prend 
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communément  ) n’a  pas  lieu  ici.  Car  pour  cela  il  faudroit 
que  l’on  eût  l’Equation 

f y d X . <p  d xfy  d X = A .fydx  . vdv 
au  lieu  que  de  l’Equation  f \<pdt  — dv)  = o , qui  eft 

celle  dont  nous  avons  déduit  la  folution  du  Problème  pré- 
cèdent, on  tire 

r J J /'yilx.A.vdv 

ce  qui  donne  un  réfultat  fort  différent  de  celui  que  don- 
•neroit  l’Equation  tirée  du  Principe  des  forces  vives. 

En  effet , fuppofons  pour  fimplifier  le  calcul  que  le 
vafe  propofé  foit  un  rcûangle  : en  ce  cas,  on  aura  =^C^} 

y = K , AI  = f 6c  la  véritable  valeur  de  »«  fera 

4 / ç ^ ; au  lieu  que  fi  on  vouloir  fe  fervir  du  Principe 
des  forces  vives,  on  trouveroit  a««  = ^fipdq. 

Du  mouvement  d’un  Fluide  élafiique  qui  Jhrt  d’un  vafe  donné  y 

ou  qui  y entre. 

• J A 

PROBLEME  IL 

2 0 2.  Trouver  la  vitejfe  d’un  Fluide  élajlique  qui  fert  et  un 
vajè  de  grandeur-finie  DCPL Couverture  PL,  Cefpace 
extérieur  étant' fuppofi  vuide  y & le  fond  DC,  immobile. 

La  folution  de  ce  Problème  fe  déduit  aifément  de  celle 
du  Problème  précèdent.  Comme  les  quantités  DCPL 
{ A) , A BXq]  J PL  (^K)i  font  ici  confiantes,  on  aura 

fdx  {(pdt  — ^ dv)=  O — dt,  (p.  'AB  — du  » Al 
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-•  y & fuppofant  Bb=tdi  Sx.  PLlp  = fCix,  U vient 
2A.<p.AB.ds=3^K.M.udu-i~AuHds, 

Corollaire  I. 

203.  Comme  l’on  a — Add'=^Kds^Sxudt  = ds\ 
il  eft  évident  que  par  le  moyen  de  ces  Equations , & de 
l’Equation  du  Problème , on  déterminera  la  quantité  de 
Fluide  qui  doit  relier  dans  le  vafe  après  un  tems  donné. 

C O R O L.  II. 

204.  Si  K eft  fort  petit,  on  aura  »«=  2 . ABf  on 

remarquera  que  la  quantité  (p  (art.  ^91>)  = & 

que  la  quantité  tt  doit  toujours  être  donnée  en  <T. 

C O R O L.  III. 

2 0 J.  Nous  avons  fuppofé  dans  la  folution  précédente 
que  l’efpace  extérieur  étoit  vuide , mais  s’il  étoit  rempli 
par  un  Fluide  indéfini  dont  la  denfité  fût  A , dont  les  par- 
ties fuflent  animées  d’une  force  accélératrice  = F,  6c 
dont  la  prelîion  fur  PL  fut  A . F.  PL . f , il  faudroit  fup- 
pofer  alors  S^fdx  {<pdt  — dv)  = dt . ^ . F.  c,  en  regar- 
dant A ôc  F comme  confiantes,  parce  que  le  Fluide  ex- 
térieur ne  change  point  fenfiblement  de  denfité  ni  d’é- 
lafticité  par  l’irruption  du  Fluide  renfermé  dans  le  vafe  ; 
ce  qui  donneroit  ■ 

<Tx  [ 2A,ds.^.AB  — 2K . Mudu.~-  Auuds']  = 2A .ds  x 

A . F . f . 


Yij 


I7a  traite! 

Problème  III. 

2 01?.  Trouver  îe  mouvement  <fun  Fluide  éiajîique  ^ con- 
denfé  dans  un  vafi  donné  D C P L (Fig.  66) par  fimpuljion 
d'un  Fluide  plus  élajiique  qui  ejl  à f extérieur. 

Il  eft  évident  qu’il  doit  entrer  durant  un  certain  tcms 
dans  le  vafc  DCPL , une  partie  du  Fluide  qui  eft  à l’ex- 
térieur, fans  que  pour  cela  le  Fluide  extérieur,  qu’on  fup-  • 
pofe  indéfini,  change  fenfiblement  de  denfité.  Or  on  peut 
faire  ici  deux  hypothefes.  Car  on  peut  fuppofer,  ou  que 
le  Fluide  qui  remplit  continuellement  l’efpace  DCPL  y 
Ibit  toujours  d’une  denfité  uniforme  dans  toutes  fes  par- 
ties , enforre  que  la  particule  de  Fluide  qui  entre  à cha- 
que inftant  dans  le  vafe  , devienne  en  y entrant  d’une 
denfité  égale  à celle  du  Fluide  qui  y eft  contenu  ; ou 
bien  que  la  particule  de  Fluide  qui  entre  dans  le  vafe 
conferve  toujours  fenfiblement  la  même  denfité  qu’elle 
avoit  avant  d’y  entrer , enforte  qu’au  bout  d’un  certain 
tems  le  Fluide  qui , au  premier  inftant  occupoit  l’efpa- 
ce  DCPL,  (bit  réduit  par  exemple  en  DCZK,  l’autre 
partie  Z K LP  étant  occupée  par  le  Fluide  extérieur  qui 
n’a  point  changé  fenfiblement  de  denfité.  • 

Première  hypothefe. 

207.  Les  noms  demeurant  les  mêmes  que  ci-delTus^ 
article  (202  eîr2oj),ileft  évident,  qu’on  aura  ici 
^ . F.  c . dt  = J'fdx  {<p dt-i~  dv)  -,  c’eft-à-dire 
^A,ds.^.F.c=S[jiA.ds.(p.AB-i-  2K  .Mudu  — Auuds"}.- 
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On  remarquera  que  eft  la  quantité  de  Fluide 

qui  entre  à chaque  inftant  ; qu’ainfi  Aài'  = KS'dsj  & 
comme  udt  ==  ds , on  aura  par  la  combinaifon  de  ces 
deux  Equations , ôc  de  l’Equation  du  Problème , tout  ce 
qu’on  cherche  ici. 

Seconde  hypothefi. 

208.  Suppofons  que  le  Fluide  extérieur  ait  déjà  rempli 
Fefpace  FGLPf&c  que  le  Fluide  qui,  au  premier  inF 
tant  du  mouvement  occupoit  l’efpace  DCPL  foit  réduit 
en  CDG  F. 

Il  eft  clair  que  la  viteffe  des  couches  du  Fluide  P LG  F 
fera  en  raifon  inverfe  de  leur  largeur  , 6c  que  celle  de 
chaque  tranche  K Z du  Fluide  CDGF , fera  en  raifon 
compofée  de  la  directe  de  l’Aire  CD  ZK  ôc  de  l’inver- 
fe  XZ. 

. Soit  » la  vitefle  de  PL  , •u  la  viteffe  des  tranches  XZ 
du  Fluide  CDG  F y on  aura  la  viteffe  de  GF,  que  j’ap- 

U • PL  O- V • GF , CDZK 

^ GF  KZ.CDGF 

Soient  les  différentes  parties  de  la  diftance  BS,  éga- 
les à l’indéterminée  r , les  différentes  parties  de  AS  égales 
à l’indéterminée  :v,  v la  viteffe  indéterminée  des  tran- 
ches du  Fluide  FGLP  , AS  = q,  BS,  q,  on  aura 
A/dr  (Fdt  — dv)  —ifdx  {<pdt-^dv)  ou  £s..dt.Fx. 
BS — ù/dxdv  =J'dt  .(p.  A S -i-  S fdxdv.  Or  Cl  on  ap- 

pelle  N ce  que  devient  / — — , lorfque  r — A S , on 
aura (arr.  88.)  ' Y;:; 
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/'I  J K H pjr  FG*  . , 

rdrd\— y-  PL  .u.dq.{ — —). 

J PL  ^ ^ zPL'.hG  ' 

A l’égard  de  la  quantité  fdxdv  j on  trouve , qu’ea 


appellant  CD  FG , Ai  M cc  que  devient  ,lorf- 

que  X = A S f on  a , lorfque  x = A S y f d x dv  => 

Donc  fi  onnomnie 

ôc  qu’on  mette  pour  q fa  valeur  a — ^ , pour  dt  (à  va- 
leur y 6c  pour  F'  fa  valeur  qu’enfin  on  obferve 
que  dM=  on  arrivera  à une  Equation  dans  laquel- 


le fe  trouveront  les  quantités  udu  ôc  hu  dont  on 
pourra  féparer  les  indéterminées. 


Remarque. 

2op.  Il  eft  néceflaire  d’obferver,  que  quand  un  Fluide 
élafiique  fort  d’un  vafe  dans  un  efpace  extérieur  rempli 
par  un  autre  Fluide , ou  qu’il  eft  comprimé  dans  ce  mê- 
me vale  par  1 introdu£Hon  du  Fluide  extérieur , il  ne  fort 
du  vafe  ou  n eft  comprimé  que  pendant  un  certain  tems» 
après  lequel  il  rentre  dans  le  vafe  , ou  en  fort , & fait 
ainfi  des  efpeccs  d’ofcillations.  Comme  tout  cela  fe  peut 
déduire  aifément  de  ma  Théorie , je  ne  crois  pas  qu’il 
foit  néceflaire  de  m’étendre  là-deflTus. 

Problème  IV. 

2 10.  CD  LP  (Figure  6j)  ejî  un  vafe  fermé  de  tous 
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cotés , & rempli  par  deux  Fluides  de  différente  denftté  qui 
Je  compriment  & Je  dilatent  alternativement  ,*  on  demande 
ia  Loi  du  mouvement  de  ces  deux  Fluides. 

Imaginons  qu’un  des  deux  Fluides  occupe  l’efpace 
quelconque  CFGD  , 6c  l’autre  par  conféquent  l’efpace 
FLFG.  Les  noms  demeurant  les  mêmes  que  dans  l'arti- 
cle 20^,  nommons  de  plus  FGPL  y A , M ce  que  de- 
vient la  quantité  > lorfque  r = BS,  A la  denfité 

variable  du  Fluide  PFGLyFli  force  accélératrice  des 
particules  de  ce  Fluide,  on  aura 

dfdx  {^dt  dv)  =ùkfdr  {Fdt  — dv); 


ou , à caulè  que  v = 


V.k.rydx  „ V .k  .fy  dr 

, ÔC  V = -r — , 

y . A.  ' y . K ’ 


on  aura 


5iprès  les  réduétions 

— dq  . A.k.\_ts..F  i^a  — q)  — = A y. 

'à{Vk)-^k.M.Vd[Vk). 

. On  a de  plus  — Ad<I  = dkdq  ôc  A dùi  = iskdq, 
6c  enfin  F' dt  = — dq.  Ces  Equations  combinées  enfem- 
ble  ferviront  à déterminer  tout  ce  qui  appartient  au  mou- 
vement du  Fluide. 


S c O L 1 E. 


211.  On  pourroit  aufiî  réfoudre  le  Problème  dont  il 
s’agit  ici , en  faifant  une  fuppofition  analogue  à celle  qui 
a été  faite  dans  \ article  207.  favoir  que  la  furface  F G qui 
lépare  les  deux  Fluides  foit  toujours  à la  même  place , 
qu’ainfi  le  Fluide  contenu  dans  l’efpace  confiant  PFGL 
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foit  à chaque  inftant  également  condenfé  ou  raréfié'  par- 
tout, auflTi-bien  que  le  Fluide  FCDG  ^ 6c  qu’il  ne  pafle 
à chaque  inftant  du  Fluide  P FGL  dans  l’autre  Fluide 
qu’une  quantité  de  matière  telle , qu’en  fe  dilatant  dans 
l’efpace  FfgG  abandonné  par  le  Fluide  FCDG  , elle 
'devienne  d’une  denfité  égale  à ce  Fluide. 

De-là  il  s’enfuit  que  fi  on  prend  l’elpace  FGy^,td 
qu’il  contienne  une  quantité  de  matière  égale  à celle  qui 
eft  contenue  dans  FGgfj  on  aura  <fx»S‘j  = Ax5'a;& 

que  fi  /^eft  la  vitefie  de  F G pour  parvenir  en  ^^ra 

celle  de  P y pour  parvenir  en  FG , qu’ainfi  la  vitefie  — 

fe  changera  d’un  inftant  à l’autre  en  A'  ; 6c  fi  on  prend 

S s confiante  6c  égale  à , 6c  qu’on  falfe  ^ = V , on  aura 

^ 1 

{V  — V).^^  — d{  2 On  aura  foin  de 

mettre  dans  le  premier  membre  FG  ,Ss  pour  dA,  & 
fg  — FG  pour  la  différence  de  F G j 6c  dans  le  fécond 
membre , on  mettra  FG  .Sa  pour  dAfôcFG  — (py  pour 
la  différence  de  FG. 

Du  mouvement  d’un  Fluide  élaJUque  qui  fe  dilate  ou  fe 
comprime  à la  fois  vers  deux  cotés  différens. 

2 12.  Nous  avons  fuppofé  jufqu’ici,  que  les  Fluides 
ne  fe  comprimoient  ou  ne  fe  dilatoient  que  par  une  de 

leurs 
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leurs  extrémités , l’autre  étant  toujours  appuyée  fur  un 
obftacle  immobile.  Il  eft  queftion  piéfentement  de  déter^ 
miner  les  Loix  du  mouvement  d’un  Fluide,  dont  les  deux 
extrémités  appuyent  contre  des  obftacles  mobiles. 

PROBLEME  V. 


213.  Une  majfe  de  Fluide  élaflique  CD  LP  (Fig.  58  ) 
fe  trouvant  condenfée  & réduite  dans  t ejpace  c dlp , o« 
mande  la  vitejfe  dune  de  fis  tranches  quelconques  KZ , la 
vitejfi  des  deux  tranches  ou Jurfaces  CD,  PL  étant  donnée. 

Il  eft  évident  que  toute  la  difficulté  fe  réduit  à trouver 
l’efpace  cdzk  y dans  lequel  a été  réduit  le  Fluide  qui  oc- 
cupoit  auparavant  l’elpace  CDZK.  Car  cet  efpace  étant 
une  fois  trouvé,  il  eft  conftant  que  la  viteffe  de  K Z fera 
à celle  de  CD  comme  Oo  à Âa:ot  CDZK  : cdzk  :: 
KZPL:  kzpli  c’eft-à-dire  Aa . CD  — Oo . KZ’.CDZK  :: 
Bh.PL-hOo.KZ:  KZPL . donc  yla.  CD . KZPL  — 
CDZK.Bb.  PL  = Oo.KZ .KZPL-^Oo.KZ  x 


CDZKyàcOo  = 


A». CD  .KZPL Bb.  PL. CDZK 


. Donc  fi  on 

KZ  .CDPL. 

nomme  « la  viteffe  de  PL,  P'  celle  de  CD  yV  celle  de 

V.CD.KZPL U.  PL. CDZK 


KZ  y on  aura  v = 


KZ.CDPL 


Remarque. 

214.  On  peut  encore  s’y  prendre  d’une  autre  manière 
pour  déterminer  la  viteffe  de  KZ.  Car  la  viteffe  de  KZ 
.par  rapport  à celle  de  CD , PL  étant  confiderée  comme 

Z 
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fixe , eft  ; la  vitefie  de  KZ  par  rapport  à ccllê 

de  PL,  CD  dtant  confiderde  comme  fixe,  eft  îli£ii£££5. 

Prenant  la  différence  de  ces  deux  vireffes , qui  eft  la  vi* 
teffe  réelle  de  ZK  ,on  aura  l’expreftion  que  nous  avons 
trouvée  dans  l’article  précèdent. 

Si  les  furfaces  CD,  PL  fe  mouvoient  dans  le  même 
fens , alors  il  faudroit  prendre  la  fomme  des  deux  vitef- 


fes 


V.CD.KZPL  ^ 
KZ.CDPI,  * 


pour  la  vitcffe  de  KZ* 

KZ . CDPL  * 


I 


Corollaire  I. 

2 1 P Donc,  foit  que  les  furfaces  CD , PL  fe  meu- 
vent en  même  fens  ou  en  fens  contraires  , on  peut  re- 
garder la  vitefle  v de  KZ  comme  compofée  de  la  vitefle 
qu’elle  auroit , fi  PL  étoit  fixe , & de  la  vitelTe  qu’elle 
auroit,  fi  CD  étoit  fixe.  Soient  appellées  v 6c  u ces  deux 
vireffes , on  aura  v = v -t-  u , en  prenant  u pofitive  ou 
négative , félon  que  PL  fe  mouvra  en  même  fens  que 
CD,  ou  en  fens  contraire. 


C O R O L.  II. 


2 1 5.  Soit  K Z = y i la  diftance  de  l’indérermine'e 
KZ  k PL  = r,  fa  diftance  de  CD  = x , ôc  l’efpace 
CDPL  = yf  :foit  imaginé  le  Fluide  partagé  en  une  infi- 
nité de  tranches,  dont  la  nmffçydx  ou  y dr  foit  don- 
née. Il  eft  clair  que  la  viteife  v dans  un  inftanc  quelconr 
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que , fera  En  prenant 


titd , il  faut  fuppofer  pour  plus  de  facilité  la  conftante 
ydx  = dA  =s  Âa.  CD-+-Bi> . PL  y 6c  remarquer  que  la 


différence  de  fydxeüydxx^yCx.  celle  de  y = dyx 

par  ce  moyen  on  trouvera  facilement  la  valeur  de 

fdrdvy&c  par  une  Méthode  femblable  y on  trouvera  aufîi 
celle  defdxdu. 

Réglé  générale  pour  déterminer  les  Loix  du  mouvement  d'un 
Fluide  élajlique  qui  Je  meut  vers  deux  côtés  à la  fois. 

2 i 7.  (P  étant  la  force  accélératrice  qu’on  fuppofe  ani- 
mer toutes  les  tranches , 6c  faire  effort  pour  les  mouvoir 
tout  à la  fois  en  deux  fens  contraires , foit  fuppofé  dans  un 
inftant  quelconque  la  viteffe  v de  la  tranche  KZ  = v -+~u; 
dans  l’inftant  fuivant  la  vireffe  v deviendroit  v — <P  d f , 

& la  viteffe  u,  u — <pdt.  Donc  on  peut  regarder 


comme  la  preflion  que  fouffre  CD , &t.fdx(  ) 

comme  la  preflion  que  fouffre  PL , 6c  l’effet  de  ces  pref- 
fions  doit  être  anéanti. 

Donc  1°.  s’il  n’y  a aucun  obflacle  appliqué  en  CD , 
ni  en  PL  y il  n’y  a qu’à  fuppofer  fdr  (^— ) = 

Zij 


I 

j 
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2°.  S’il  y a un  obftacle  appliqué  en  CD , il  faut  dé- 
compofer  le  mouvement  de  cet  obftacle  en  deux , dont 
l’un  ne  nuife  point  au  mouvement  de  CD , l’autre  produi- 
re fur  CD  une  preftion  égale  à H en  fera 

de  même  pour  PL.  On  aura  donc  deux  Equations,  qui 
avec  les  Equations  dt  = ~3  dt=:—  ferviront  à déter- 

miner  tout  ce  qui  concerne  le  mouvement  d’un  parwl 
Fluide, 

C O R O L L A.I  R E. 

2 i8.  Par  les  réglés  précédentes,. on  peut  déterminer 
1°.  le  mouvement  de  trois  Fluides  de  différente  élaftici- 
té  contenus  dans  un  vafe  de  figure  quelconque , & fermé 
de  toutes  parts,  dont  deux  appuycnt  contre  les  fonds  du 
vafe , chacun  contre  le  fien,  & le  troifiéme  eft  fitué  en- 
tre les  deux  autres. 

. 2°.  Le  mouvement  d’un  Fluide  élaftique  qui  fort  d’un 

vafe  étant  pouffé  par  un  Pifton. 

3®.  Le  mouvement  d’un  Fluide  élaftique  contenu  dans 
un  vafe  Cylindrique , lequel  pouffe  d’un  côté  un  Corps 
hors  de  ce  vafe , 6c  de  l’autre  fait  reculer  le  vafe.,  qu’on 
fuppofe  n’être  point  immobile,  6c  avoir  une  maffè  donnée. 

Enfin  il  me  femble  qu’il  ne  fauroit  être  rien  propofé  fur 
les  Loix  du  mouvement  des  Fluides  élaftiques , dont  on 
ne  puiffe  venir  aifément  à bout  par  la  combinaifon  des 
Principes  que  nous  avons  établis  dans  ce  Chapitre.. 
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Dt  la  vitejje  du  fin, 

2ip.  Ce  feroit  ici  le  lieu  de  donner  des  Méthodes 
pour  déterminer  la  vitefle  du  fon  : mais  j’avoue  que  je 
•ne  fuis  point  encore  parvenu  à trouver  fur  ce  fujet  rien 
qui  pût  me  (àtisfaire.  Je  ne  connois  jufqu’à  préfent  que 
deux  Auteurs  qui  ayent  donné  des  formules  pour  la  vi- 
teffe  du  fon,  favoir  M.  Alewton  dans  fes  Principes , 6c 
M.  Euler  dans  fa  Diifertation  fur  le  feu  , qui  a partagé  le 
prix  de  l’Académie  en  lyjS^La  formule  donnée  par  M. 
Euler  fans  démonftration , eft  fort  différente  de  celle  de 
M.  Ne^vton , & j’ignore  quel  chemin  l’y  a conduit.  A f’é- 
gard  de  la  formule  de  M.  Newton , elle  eft  démontrée 
dans  fes  Principes,  mais  c’eft  peut-être  l’endroit  le  plus 
obfcur  & le  plus  difficile  de  cer  Ouvrage.  M.  Jean  Ber- 
noulli le  fils,  dans  la  pièce  fur  la  lumière  qui  a rempor- 
té le  prix  de  l’Académie  en  , dit  qu’il  n’oferoit  fe 
flatter  d’entendre  cet  endroit  des  Principes  : auffi  nous 
donne-t’il  dans  la  même  pièce  une  Méthode  plus  facile 
& plus  aifée  à fuivre  que  celle  de  M.  Newton , & par  le 
moyen  de  laquelle  il  arrive  à la  même  formule  qu’a  don- 
née ce  grand  Geométre.. 

M.  Bernoulli  fuppofe  qu’une  particule  d’air D (Fig.  69  ) 
étant  pouffée  en  condenfe  jufqu’à  une  certaine  diftance 
les  particules  CyB  y A qui  la  fuivent,  enforte  que  C par- 
.vient  en  f.  B-,  en  b,  y &c.  jufqu’à  un  point  A~  où  la  con- 
denfation  eft  la  plus  grande  qu’il  eft  poffible  ; ôc  qu’en 
même  tems  la  partie  DG.  égale  à..  AD  fe  dilate  de  la 

Z iij 
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même  façon , les  particules  £,  F,  venant  en  e^f,  jufqu’au 
point  G où  la  dilatation  eft  la  plus  grande  qu’il  eft  pof- 
fible.  M..' Bernoulli  fuppofe  enfuite  que  l’on  appelle  la  gra- 
vité^, A la  hauteur  d’une  colomne  d’air  de  la  même  den- 
fité  que  la  fibre  AG  y Sx.  qui  pourroit  être  en  dquil’bre 
avec  2 8 pouces  de  Mercure  ; il  fuppofe  auffi  que  l’élaf 
ticité  de  l’air  foit  en  raifon  inverfe  de  fa  denfité  ; & appel- 
ant CD  y ay  Bb  y TyCcy  S y Ddy  ty  ü ttouvc  l’élafticité 

de  l’air  condenfd  en  cd=  — , 6c  celle  de  l’air  con- 

denfd  en  f D’où  il  s’enfuit  que  la  force  mo- 

tricc  du  point  C , efl  Dg  pj^g  ^ 

teur  prouve  que  les  excurfions  de  tous  les  points  de  la  fibre 
font  Ifocrones  ; d’où  il  s’enfuit  que  la  force  accéléra- 
trice de  C doit  être  comme  l’efpace  Ce  qu’il  parcourt. 

Donc  doit  être  une  confiante,  donc  enge'- 

néral,  fi  on  appelle  t le  chemin  Dd  fait  par  une  parti- 
cule quelconque  CD  = dy  y on  aura  ceddt  — tdy'- 
Equation  qui  eft  la  même  que  celle  de  la  corde  fono- 
re  tendue  ; de-là  M.  Bernoulli  y en  appliquant  ici  les  rc-  i 
gles  que  l’on  a données  pour  les  vibrations  des  cordes 
fonores  , trouve  le  tems  d’une  vibration  de  la  fibre  AG\ 
Sx  comme  à chaque  vibration  il  fe  forme , félon  lui , une 
nouvelle  fibre  égale  à la  première , il  a par  ce  moyen 
l’efpace  parcouru  par  le  fon  durant  un  temps  donné. 

La  grande  difficulté , ce  me  femble , eft  de  faire  bien 
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comprendre , comment  la  première  fibre  ylG  peut  en 
former  une  fécondé  qui  lui  foit  égale.  M.  Bernoulli  pré- 
tend que  quand  la  première  fibre  AG  eft  une  fois  for- 
mée , la  matière  étant  condenfée  en  A le  plus  qu’il  eft 
poffible , tend  à fe  dilater  vers  L auffi-bien  que  vers  G , 
& que  c'eft  ainfi  que  la  fécondé  fibre  fe  forme  ; mais 
1®.  je  ne  vois  pas  qu’il  foit  démontré  qu’il  doive  naître  de- 
là une  fécondé  fibre  égale  à la  première. 

2°.  Il  me  paroît  que  fuivant  les  Principes  de  M.  Ber^ 
nottlli  y la  fécondé  fibre  doit  commencer  à fe  former  vers 
L,  lorfque  la  fibre  AG  recommence  à fe  dilater  vers  G, 
d’où  il  s’enfuivroit  que  le  nombre  des  fibres  formées  fe- 
roit  égale  au  nombre  des  excurfions  fucceftives  de  la  fibre 
AG  de  A vers  G,  6c  de  G vers  A.  Or,  cela  pofé,  je 
dis  que  l’on  devroit  trouver  la  vitefle  du  Ibn  une  fois  plus 
grande  que  M.  Bernoulli  ne  l’a  trouvée.  Pour  le  démon- 
trer , je  remarque  que  étant  la  force  qui  fait  parcou- 
rir l’efpace  Ce  à la  particule  C,  on  trouvera  par  un  cal- 
cul fort  fimjJe,  que  (/»  exprimant  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre  ) — ^ , eft  le  tems  de  l’excur- 
fion  de  C'en  Cf ou , ce  qui  eft  la  même  chofe, 

parce  que  l’Equation  — ceddt  = tdy* y doxme  AG=p . c.; 
d’où  il  s’enfuit  que  ce  tems  eft  au  tems  d’une  demi  of- 
clllatîon  d’un  pendule  de  longueur  donnée  D , comme 

- ^ ^ ^ à eCB  y c’eft-à-dire  que  fi  on  nomme  B » l’elbace 
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.parcouru  pat  le  fon  durant  un  rems  quelconque, ce  temS 
fera  à celui  d’une  ofcillation  du  Pendule , comme  x 

à , ou  comme  B à 2py^[D  . Aj;  d’où  il 

s’enfuit  que  pendant  le  tems  d’une  ofcillation  du  Pendu- 
le, le  fon  devroit  parcourir  un  efpace  = à 2pp^  [D . Ajf 
double  de  celui  que  M.  Bernoulli  a trouvé.  J’avoue  que 
cette  difficulté  n’auroir  pas  lieu , fi  chaque  hbre  ne  fe  for- 
moit  que  quand  la  fibre  AG  2t.  fait  une  ofcillation  entiè- 
re , c’eft-à-dire  quand  la  partie  C par  exemple  eft  ve- 
nue en  ( c) , après  avoir  été  auparavant  en  c.  Or  il  eft  vrai 
que  la  fécondé  fibre  n’eft  formée  qu’aptès  une  ofcillation 
entière  de  la  première  fibre  ; mais  cette  fécondé  fibre , 
ce  me  femble,  doit  en  former  une  troifiéme  & une  qua- 
trième pendant  la  fécondé  ofcillation  de  la  fibre  A G ; 
deforte  que  le  nombre  des  fibres  formées  fera  toujours 
égal  au  nombre  des  excurfions  de  la  fibre  y^G,  en  comp- 
tant la  fibre  AG  pour  la  première  fibre. 

Comme  M.  Newton  Ôc  Aî.  Bernoulli  font  arrivés  tous 
les  deux  à la  même  formule , je  ne  crois  pas  devoir  exa- 
miner ici  ce  que  leur  Théorie  pourroit  avoir  de  com- 
mun ou  de  différent.  J’obferverai  feulement  que  M.  New- 
ton fuppofe , comme  M.  Bernoulli , qu’il  s’engendre  une 
nouvelle  fibre  égale  à la  première , lorfque  cette  premiè- 
re a achevé  une  vibration  entière  ; mais  j’avoue  qu’il  ne  me 
paroît  pas  non  plus  avoir  expliqué  clairemenr , comment 
une  première  fibre  en  forme  une  fécondé  égale  à la  pre- 
mière 
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mîére , & comment  le  nombre  des  fibres  eft  égal  au  nom- 
bre de  vibrations  totales , que  fait  ou  que  feroit  la  premiè- 
re fibre  pendant  le  tems  que  ces-fibres  nouvelles  fe  for- 
ment. 

J i ‘ 

C H A P I T R E V. 

Du  mouvement  des  Fluides  qui  coulent  dans  des 
Tuyaux  flexibles. 

PROBLEME  I. 

2 2 0.  NMDC,  PLHG  (Fig.  70  ) font  deux  Tuyaux 
inflexibles  & égaux  , féparés  tun  de  î autre  par  un  Tuyau 
CPLD,  dont  les  parois  fint  flexibles  fans  élaflicité , & qui 
efl  uni  à chacun  de  ces  Tuyaux  ; on  fuppofe  qu'un  Fluide  fuis 
pejànteur  coule  dans  ce  Tuyau  compofé , & que  fa  vitejfe  foit 
parvenue  à l'état  d'uniformité  ; on  demande  quelle  figure  pren- 
dra le  Tuyau  CPLD. 

Il  eft  confiant  par  les  réglés  de  la  ftatique , que  la  figurç 
que  prendra  le  vafe  CPLD  j doit  être  telle , que  le  rayon 
de  fa  développée  en  un  point  quelconque  Z foit  en  rair 
fon  inverfe  dç  la  preftîon  en  ce  1 point  Z.  Or  nommant 
yîOjXf  KZ^y  t CDj  a,u  la  vitefle  en  CD  , qu’on  fup- 
pofe confiante  y v la  vitefle  en  /CZ,dont  la  différence 
eft  — dVf  parce  que  x croiflant,  v diminue,  on  aura 

pour  la  preflion  en  Z,  c’eft- à-dire  que  la  preflion 

Aa 
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en  Z fera  / 


■yttx  .uaiy  y V x . h» 

y'dt  dt 


x( 


rz*  — cv 

»KZ‘  .CD* 


) =s  ( en  met- 


tant pour  if  / fa  valeur  ^ x (j'y  — a a).  Soit  la  conf- 

tante  u = y'  [ 2pcJ,  c’eft-à-dirc  égale  à la  vitelTe  qu’un 
Corps  pefant  acquereroit  en  tombant  d’une  hauteur  donnée 

r,&  étant  animé  parlapefanteur/?,onaura/7f — pour  la 

preffion  en  Z, ou,  ce  qui  revient  au  même,/?r  — 

Donc  nommant  AD  y moitié  àt  C D y b \ 0 Z yt\ 

il  faut  que  pe  — fuppofant  dx 

confiante , ou  ( pour  garder  la  Loi  des  homogènes)  il  faut 


que/^f  (I  — jr)  = — 


fAA . dxddt 


A étant  une  conf- 


tante  que  nous  déterminerons. 

Soit  bdx  = qdty  on  aura  qdât  = — ■ dqdty&i  ( en  -~cbb)x 
bqdt  ,{qq  -Jr  b b)  \ = AAbbttdqyàotitVlntégnXe  eft  x 
-y-bb-y-Bt)  ,V^qq-^hb~d  = tAAbqy  fi  étant  une 
nouvelle  conftante.  Parle  moyen  de  cette  Equation, & 
-de  l’Equation  bdx=.4qdt  y on  conflruira  la  Courbe,  ia- 
4)uellb  comme  il  eid  ailé  de  le  voir  par  l’Equation  pré- 
cédente , fera  compofée  de  deux  parties  égales  ôc  fembh- 
fcles  DA',  yi, 

•.  Four  déterminer  les  conftantes  & fi  , on  remarquera 

que  dt==o  doit  rendre  = à la  moitié  de  la  donnée 
AB  y Sa  que  de  plus  la  longueur  de  la  Courbé  DVh 
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e(l  donnée  ; deux  conditions  qui  fixent  néceflairement  la 
valeur  des  confiantes  A ôc  B. 


Rémarque  I. 

221.  Il  eft  évident  qu’on  peut  toujours  par  la  Méthode 
que  nous  venons  d’expofer,  trouver  la  figure  du  Tuyau 
CPLD  f quand  même  on  auroit  égard  à la  pefantcur  du 
Fluide,  pourvu  qu’on  fuppofè  toujours  la  vitefle  parvenue 
à l’état  d’uniformité.  Autrement  le  Tuyau  ÇDPLf  ne 
conferveroit  pas  confiamment  la  même  figure  : ôc  pour 
lors,  il  faudroit  que  l’Equation  qu’on  trouveroir,  donnât 
la  figure  du  vafe  pour  chaque  infiant.  CTefi  de  quoi  nou^ 
traiterons  plus  bas. 


Remarq^ue  il 


222.  Si  le  vafe  CD  LP  eft  foppofé  élafiique , eir'ce 
cas,  foit  F la  force  élafiique  de  fes  parois , force  qui  doit 
être  connue,  6c  dont  le  rapport  z 2 pc  doit  être  donné. 
L’effet  de  cette  force  pour  pouffer  le  point  Z fuivant  Zr, 

cfi  , 6c  cet  effort  doit  être  égal  à la  prefiioa  du 

Fluide  fuivant  Z R,  D’où  l’on  tirera  l’Equation 


b* 


7T.)  = 


— Tdxddr 
dx*-\-dt** 


& par  conféquent  , • 

cp{tt-^bb^Bt)  = tF.dxAog,-^~^^  . 

Le  fécond  membre  de  cette  Equation  eft  une  quantité 

Aa  ij 
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infiniment  petite  : le  premier  membre  paroît  une  quantité 
finie  , mais  cette  quantité  doit  être  regardée  comme  in- 
finiment petite , parce  que  F doit  néceflairement  être  fup- 
pofée  infiniment  grande  par  rapport  à 2 pCy  foit  donc  F = 


dx 


• y O-  P 

, 6c  I on  aura 

dx  ^ 

•tt bb  Bt  = èt  ,\os.  ■ , , . , 

Equation  d’où  l’on  tirera  celle  de  la  Courbe. 

La  confiante  B fe  déterminera  par  cette  condition, 


que  dt  = o rend  j?  = ^.  Il  n’y  a que  cette  confiante  à 

déterminer  ; car  comme  les  parois  D ZL  font  fuppofés 
capables  d’extenfion  , leur  longueur  n’efi  pas  donnée  , • 
comme  elle  l’étoit  dans  ï article  220.  . 


P 


R O B L E M E 


II. 


223..  Les  mêmes  chojis  étant  Juppofées  que  dans  le  Pth 
blême  precedent , avec  cette  condition  de  plus , que  les  parois 
DZL , CKP , foient  en  mouvement  ; on  demande  le  rapport 
des  vitejjes  des  différentes  couches  du  Fluide. 

Soit  NMDLHGPKCN  ( Fig.  7 1 ) l’efpace  qu’occupe 
le  Fluide  dans  un  infiant  quelconque , ôc  fuppofons  que 
dans  l’infiant  fuivant  les  parois  D Z L y CK  P viennent 
enDzL,  CLP  & le  Fluide  en  nmDz.LhgP kCn.  Il  eft 
évident  i ®.  que  la  vitefle  des  tranches  depuis  NM  juf- 
qu’en  CD,  fera  = à celle  de  N AI. 

a®.  Soit  pris  l’efpace  nmDP'zkXCn=^NMDZKCN. 


Digitized  by  Gooj^le 


DES  FLUIDES. 


i Sp 

Il  eft  confiant  que  la  viteflç  de  KZ  fera  à celle  de  NM:: 
0 0 : Nriy  c’eft-à-dire  ( à caufe  que  OoxKZ  — NnmM— 
:iD  y Z)  ::  N nm  M :lDVZ  :NnxKZ. 

3°.  A l’égard  de  la  vitefle  des  tranches  depuis  PL  juf^ 
qu’en  GH,  on  trouvera  par  un  raifonnement  femblable, 
qu’elle  eftà  celle  de  NM  ::  NnmM-^  2 D HLZ  D : 
PL . Nn. 

C-ÇROLLAIRE. 

224.  1°.  Si  on  appelle  u la  vitefTe  de  NM  dans  un 
inftant  quelconque , laquelle  foit  « — du  dans  l’inftant  fui- 
vant  df,  on  aura  la  preffion  en  un  endroit  quelconque  Y 

du  vafc  CDMN  = ( abflraftion 

dt  ■ Sn 

faite  de  la  pefanteut.  ) 

2®.  Soit  AO  = x,  KZ  = y i vh  vitefle  de  KZ , & 
foit  le  Ffuide  contehu  en  CDZLPKC  partagé  en  tran- 
ches d’une  mafle  égale, que  j’appellerai & que  je 
fuppoferai  pour  plus  de  facilité  égales  à NnmM 
üDP' LZ  D.  La  pteflion  en  Z fera  conflamment  égale  à 

plus  à la  prcflion  en  CD  qui  eft  («.  i.)  = 

Soit  NM  — a -,  Nn  = ds  , y Z = dj'jon  aura 

^ ^ prendra  la  difierence , en 

remarquant  que  la  différence  de  y eft  y Z -4-dy  x — , 

& que  celle  de  fd  x ày  eft  fd  a:  d dj  4-  d)/ . 0 0 : on  aura 

A a iij 
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ainfi  la  valeur  de ôc  la  prefïïon  en  L fera  égale  à 

ce  que  devient /-^  lorfque  x = AB  y plus  à la  prefTioo 

en  CD  qui  a été  trouvée  dans  le  w.  i. 

5°.  Soient  v les  vitcfics  depuis  PL  jufqu’en  GH  y on  a • 

V = "(f Donc  nommant  DZLHD,dA, 

ad! 

& P^)  r,  on  aura  la  prefTion  en  ^ égale  à /^^,plus 

à la  preflion  en  L trouvée  xdans  le  n.  2. 

4°.  Si  le  Fluide  étoit  pefant , il  n’y  auroit  qu’à  retran- 
cher la  prclfion  trouvée  dans  les  j n.  précedens  pour 
un  endroit  quelconque  Z,  de  la  preffion  que  foulfriroit  cet 
endroit , fi  le  Fluide  n’étoit  pas  en  mouvement , c’eft- 
à-dire  de  p {N C-^ -AO)  y 6c  l’on  aura  alors  la  preffion 

en  Z;  ce  qu’il  eft  aiféde  démontrer,puifque  fdk  {p — 

eft  toujours  alors  la  valeur  de  la  prefilon. 

Réglé  générale  pour  déterminer  le  mottvement  c[un  fluide 
qui  coule  dans  un  vafe  fiéxible  y élajlique  au  non. 

227.  Il  faut  1°.  que  la  preffion  en  GH  trouvée  par 
l’article  précèdent,  foit  = o.  2°.  Si  le  vafe  n’eft  point 
élaftkjue , il  faut  regarder  la  vitefle  d’un  de  fes  points  Z 
dans  un  infiant  quelconque  , comme  compofée  de  la  vU 
tefle  qu’il  aura  dans  l’inftant  fuivant , ôc  d’une  autre  vitefle 
infiniment  petite,  dont  la  diredion  foit  perpendiculaire 
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à la  courbe  en  Z,  & foit  égale  à la  prefTion  que  nous 
avons  déterminée  pour  le  point  Z.  On  aura  par*  là  les 
Equations  néceflaires  pour  déterminer  ce  qu’on  cherche. 
Il  cft  vrai  qu’elles  feront  extrêmement  compliquées  ôc 
chargées  de  différentielles  : mais  la  nature  du  fujet  ne  per- 
met pas  qu’elles  foient  plus  fimples. 

5°.  Si  le  vafe  eft  élaftique,  il  faut  d’abord  confidérer  ce 
que  l’aêlion  de  fes  parois , abftraêüon  faite  de  tout  le  refte, 
devroit  changer  à la  viteffe  du  point  Z , dans  un  inftant 
quelconque  ; regarder  enfuite  cette  nouvelle  viteffe  com- 
me compofée  de  celle  qu’aura  le  point  Z dans  l’inftant 
fuivant , 6c  d’un  autre  viteffe  perpendiculaire  à Z qui  foit 
détruite  par  la  preflion  en  Z. 

Re»aarq^ueL 

2 2 5.  La  folution  du  Problème  précèdent  âuroit  un  peu 
.plus  de  focilité , fi  on  fuppofoit  que  toutes  les  parties  du 
vafe  DZL  arrivaffent  en  même  rems  à la  verticale  DL, 
comme  on  le  fiippofe  ordinairement  dans  la  folution  du 
Problème  de  cordii  vibrantibus.  Mais  il  Aut  que  cette  fup- 
pofition  quadre  avec  les  Equations  qui  doivent  donner 
la  folution  du  Problème , 6c  que  nous  avons  appris  à trou- 
ver ci-deffus. 

Par  exemple,  fi  les  parois  du  vafe  font  tels  que  dans 
leur  plus  grande  çxtenfion  leur  longueur  DZL  foit  peu 
différente  de  AEy  on  trouve  qu’en  fuppofant  la  viteffe  du 
Fliûde  parvenue  à l’état  d’uniformité  ôc,  le  Fluide  fans 


ip2  traite: 

pcfanteur  y la  courbe  DZL  doit  prendre  la  forme  que 
prend  une  corde  fonore  qui  fait  fes  vibrations. 

Car  la  prefllon  en  Z étant  comme  i — , elle  fera 

auffi  comme  K Z — AD  y \ caufe  que  KZ  eft  très-peu 
différente  àz  AD  { hyp,  ).  Donc  K Z — AD  devra  être 
en  raifon  inverfe  du  rayon  ofculateur  en  Z.  Ce  qui  eft 
l’Equation  de  la  courbe  de  la  corde  fonore  mife  en  vibra- 
tion, 

RuM  A*  RHUE.  II. 

22  J.  Si  on  fuppofe  la  viteffe  conftante  dans  le  Tuyau 
CD , ôc  que  ce  Tuyau  foit  entretenu  toujours  plein  à la 
même  hauteur  NM  y il  eft  conftant  {article  22^.)  qu« 
la  viteffe  de  GH  fera  plus  grande  que  celle  de  NM, 
tandis  que  le  Tuyau  fléxible  D Z L de  Z vers  0 ; 
qu’au  contraire  , la  viteffe  de  G H fera  plus  petite  que 
celle  de  quand  le  Tuyau  DZL  va  de  0 vers  Z; 
& que  la  viteffe  de  GH  recevra  ainfi  alternativement  des 
degrés  égaux  d’augmentation  ôc  de  diminution.  D’où  il 
s’enfuit  , que  pendant  une  ofcillarron  entière  du  Tube 
fléxible , U fortira  la  même  quantité  de  Fluide  qui  for- 
tiroir  d’un  Tuyau  non  fléxible  de  la  largeur  NM 1 6c  dans 
lequel  le  Fluide  couleroit  avec  une  viteffe  conftante  égaie 
à la  viteffe  moyenne  de  G H. 

Rem  AR2.UE  III. 

228.  La  plus  grande  viteffe  de  GH  eft  la  viteffe  de 

GH 

% >» 
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OH  J lorfque  le  Tuyau  DZ  L cA  au  milieu  de  la  vibra- 
tion de  Z vers  0;  ôc  la  plus  petite  vitefle,  au  contraire, 
cft  lorfque  DZL  eft  au  milieu  de  fon  retour  de  0 vers  Z, 
Si  on  nomme  l’efpace  DZLD , A, x l’efpace  que  par- 
courroit  la  furface  NM  avec  fa  vitelTe  confiante , pen- 
dant le  tems  d’une  vibration  du  Tuyau  ; on  trouvera,-  que 
tandis  que  DZL  va  de  Z vers  0 , la  quantité  de  Flui- 
de qui  fort,  eft  à la  quantité  de  Fluide  qui  fortiroit  par 
un  Tuyau  infléxible  & Cylindrique  de  la  largeur  NM, 
comme  nx-\-  % A à nx.  Au  contraire , quand  le  Tuyau 
£)  Z L va  de  0 vers  Z , ces  deux  quantités  font  entr’elles 
comme  nx  — 2. A à nx. 


Bb 
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LIVRE  TROISIÈME 

De  la  réfiftance  des  Fluides  au  mouvement  des 

Corps. 

^ . 

CHAPITRE  I. 

Principes  généraux  de  la  réfijlance  des  Fluides. 

L E M M E. 

2 25>.  ç / «Wf  Courbe  B AC  ( Fig.  72)  compofée  de  deux 
, v3 parties  égales  & femblables , & femblablement  fituées 
autour  de  fin  Axe  AD,^  couverte  d'un  grand  nombre  de 
très-petits  cercles  S , qui  je  touchent  ,*  je  dis  que  le  nombre 
de  ces  Cercles  fira  égal  à la  circonférence  BAC  divifée  par 
le  diamètre  G g ou  Mm  dune  de  ces  boules.  Ce  qui  eft 
évident. 

Corollaire  I. 

250.  Donc  Cl  on  nomme  p le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diame'tre,®  la  circonférence  B AC  jh  fem- 
me des  furfaces  de  tous  ces  Cercles,  fera — 

' nMm 
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231.  Si  B/fC  rftoit  la  coupe  d’un  folide  de  révolu- 
tion qui  fut  tout  couvert  de  petites  boules , en  ce  cas , 
nommant  a la  furface  courbe  formée  pat  B AC  y on  au- 


roit  le  nombre  des  boules  égal  à — ^ , 6c  leur  folidité  éga- 


le 


\ P . Mm'  , m 

a . 

tMm'^ 


C O R O L.  III.  . 


232.  Les  mêmes  chofes  étant  fuppofées  que  dans  l’âr- 
ticle  22p.  fi  on  décrit  une  figure  iac(  Figure  73  ) égale 
6c  femblable  ^ B ACy  qui  en  foit  infiniment  proche  6c 
fituée  fur  le  même  Axe , 6c  qu’après  avoir  tiré  par  tous  les 
points  M de  BAC  des  lignes  perpendiculaires  à Mfi 
BAC  y on  imagine  que  tout  l’efpace  BbAcC  renfermé 
entre  les  deux  courbes  foit  couvert  de  Cercles , dont  les 
centres  foient  rangés  dans  les  lignes  M(i , je  dis  que  le  nom- 
bre de  ces  Cercles  fera  égal  à l’efpace  > & que 


pat  conféquent  leur  mafle  fera  égale  à . 

Sï  B AC  étoit  un  folide  de  révolution  couvert  de  bou- 
les , le  nombre  des  boules  feroit  égal  à Sc  leur 

folidité  égale 


Bb  ij 
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Problème  I. 


255.  Les  mêmes  chofes  étant  Jhppopes  que  dam  /'arti- 
cle 22p.  avec  cette  condition  de  plus  y qu  on  imprime  à la 
figure  BAC  (Fig.  72  ) une  certaine  vitejfe  ; trouver  ta  vh 
tejfe  qu^elle  communiquera  à toutes-  les  boules  quelle  touche  y 
& la  vitejje  quelle  confervera  après  le  choc. 

Soit  U la  mafle  de  la  figure  B AC  y » la  vitefle  qu’elle 
a reçu  par  l’impulfion,  v la  vitefle  qu’elle  confervera  après 
le  choc  y Mm  = ds  y PM  =y , n = ; il  eft  confiant 

que  la  vitefle  de  la  petite  mafle  circulaire  qui  eft  en  My 

^ ^ P^r  les  orr.  JO.  dr*  14.J.  du  Traité 

de  Dynamique 


•”  = =/r-^  X 

a jWv/^  , en  nommant  M la  fomme  des  Cercles  qui 
couvrent  BAC. 


Corollaire  I. 


254.  Si  la  figure  BAC  une  portion  de  Cercle» 
dont  le  diamètre  foit  2a,  on  a 

, •'  dt  M 

■ t>C  .Via» PC«] 

4*  i»  * 


Donc  fi  la  figure 
on  aura  v = 

M —f—  X tn 

par  le  Corps  BAC. 


jB  C eft  un  demi  Cercle  entier , 
• donc  — fera  la  vitefle  perdue 
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a3j.  Donc  fi  les  petits  Corps  S font  élaftiques, 
U — ou  fera  la  vitefle  de  la  figure.  Ce 

H-+-.XOT  ® 

qui  s’accorde  avec  ce  qui  a été  donné  par  M.  Bernoulli 
fans  démonfiration  dans  Ton  difcours  fur  le  mouvement. 


C O R O L.  III. 

ajd".  Si  la  figure  eft  un  folide  de  révolution,  on  aura 
m { » - 1/ ) = . V /(  î-j- X ^ X ) = J X 


^Mv.p  r-ydy' 

»ds  ~~  » d,  ' 

C O R O L.  IV. 

237.  SiBAC  eft  un  demi  Cercle,  on  aura 
= — ;<t  — 2paaiC(.m{M  — v}  = —, 
C O R O L.  V. 


238.  Si  l’elpace  dans  lequel  le  folide  de  révolution 
BAC  (Fig,  73  ) eft  fuppofé  fe  mouvoir  , eft  rempli  de 
petites  boules  difpofées  entr’elles , comme  on  l’a  fuppo- 
fé dans  r<îrf.  2 32  , il  eft  évident,  que  tandis  que  la  figure 
fe  meut  de  BAC  en  bac , elle  choque  un  certain  nom- 
bre de  couches  de  ces  petites  mafles  circulaires.  Or  fi 
on  fuppofe  que  chaque^couche  immédiatement  contiguë 
à la  figure  BAC , s’anéantit  à mefure  que  cette  figure 

£ b iij 
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lui  communique  du  mouvement  ; il  eft  confiant  qu’en 
nommant  Dd,dx  fie  point  M rencontrera  un  nombre  de 

Corps  égal  à i d’où  il  s’enfuit  que  m (u  — v)  fera 

égal  à 2v/(^^  X X X ^ Donc  en  faifant 
U — v = — du  J on  trouvera  l’Equation  fuivante: 

— mdu  = — : 6c  fi  BAC  étoit  une  figure  planô  j 
l’on  auroit 

r»iu^v)=2v/t±lx^-^xpf 

^ 4 ds' 

^mdu=^-^r^ 

X ■>  d$^ 

Corollaire  VI. 

23p.  Il  eft  à remarquer  que  dans  le  cas  dont  nous 
venons  de  parler  dans  l’article  précèdent,  la  denfité  du 
Corps  B C eft  à celle  de  l’efpace  rempli  par  les  petites 

boules , comme  — à (art.  2^2.), c’eft- 

à-dire  comme  5 eft  à />.  Or  fi  la  denfité  de  l’efpace  rempli 
par  les  petites  boules  diminue  ou  augmente , la  quantité 
mdu  qui  exprime  la  perte  de  mouvement  faite  à chaque 
inftant  par  le  folide  BAC  diminuera  ou  augmentera  en 
même  raifon , ce  qui  eft  évident  ; donc  fi  on  nomme  en 
général  cT  le  rapport  des  denfités  du  Fluide  6c  du  Corps; 
on  aura 
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,—  mdu=  (y^) 

& fi  BâC  e&.  une  figure  plane 

— mdu  = 2Sudxf~ (B). 

C O R O L.  VII.  • 

240.  On  peut  déduire  du  Corollaire  précèdent  les 
Loix  de  la  réfiftance  des  Fluides  au  mouvement  des 
Corps.  Car  confidérant  un  Fluide  comme  compofé  d’une 
infinité  de  petites  boules , on  auroit  par  les  formules  du 
Corollaire  précèdent  la  réfiftance  d’un  Fluide  au  mou- 
vement d’un  Corps  , dont  la  denfité  feroit  à celle  du 
Fluide , comme  1 à ôc  fi  les  boules  étoient  élaftiques , la 
vitefle  perdue  dans  un  tems  donné  feroit  deux  fois  plus 
grande  que  ne  le  donne  la  formule  précédente. 

■ Donc  fi  on  imagine  un  Cylindre  de  Fluide  dont  la 
hauteur  foit  C,  dont  la  bafe  foit  la  même  que  celle  du 
Conoide  BAC,  & qui  foit  égale  en  mafie  à ce  Conoide, 
on  aura  p . DC*  x C x S=m,àc  par  conféquent  — Cx 

DC* .du  = 2udx  f^-j^  lorfque  le  Fluide  eft  fans  relTort , 

& — C.DC\du  = 4udx  lorfque  le  Fluide  eft 

élaftique.  Donc  fuppofant  que  « foit  à la  vitefle  initiale 
Comme  i à « , & prenant  la  Soutangente  de  la  Loga- 
rithmique des  tables  égale  à 4342P4J,  on  aura 

«•=;  ( C.  DC‘  X log.  n ) : 858  lorfque  le  Flui- 

de eft  fans  reflbrt , ôc 
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X = (C.25C*  X log.  n)  : 17371780  lorfque  le 

Fluide  eft  à reflbrt.  Ce  qui  s’accorde  avec  les  formules 
données  fans  démonftration  par  M.  Bernoulli  dans  foa 
difeours  fur  le  mouvement. 


Remarque  I. 


241.  Nous  avons  fuppofé  dans  le  Problème  précè- 
dent , que  les  petits  Curpufcules  S étoienc  rangés  fur  la 
circonférence  BAC  qu’ils  couvroient  entièrement  ; mais 
fi  on  fuppofoit  qu’ils  fuflent  rangés  fur  cette  circonféren- 
ce , à peu  près  comme  on  le  voit  dans  la  Figure  74  j 
de  façon  que  la  fomme  de  leurs  diamètres  fût  égale , non 
plus  R BACt  mais  a.  BDCy&c  que  les  centres  des  Cor- 
pufcules  qui  forment  les  différentes  couches  fuffent  ran- 
gés, non  dans  des  lignes  perpendiculaires  à 5 com- 
me dans  V article  232.  mais  dans  des  lignes  parallèles  à 
l’Axe , je  dis  qu’on  arriveroit  toujours  en  ce  cas  aux  mê- 
mes formules  qui  ont  été  données  dans  ïart.  23p.  comme 
il  eft  aifé  de  le  faire  voir.  En  effet , on  auroit  pour  lots 


_ mi«=  2 X r xW  X 1> 

« dy  dy  J J 

denfité  du  Fluide  eft  alors  à celle  du  Corps  ::  p.dy'}< 
■ ; c’eft-à-dire  comme  eft  à 6 , d’où 


BC^.dx 

I4dyt 


n \ BC^.dx  _ 

eft  a — 


l’on  tirera  la  même  formule  générale,  que  dans  Vart.  2 3P« 
pour  la  réfiftance  d’un  Corps  dans  un  Fluide,  dont  U 
denfité  eft  donnée. 


Nous 
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Nous  pouvons  donc  regarder  en  général  les  formules 
^ ôc  £ de  Y art.  25p.  comme  les  véritables  formules  de 
la  réfiftance  des  Fluides  au  mouvement  des  Corps,  en 
fuppofant  les  Fluides  compofés  de  petits  Corps  circulai 
res. 

Remarç^ue  il 


242.  On  peut  même  arriver  aux  formules  A àc.  B àc 
Y article  25  p.  fans  fuppofer  que  les  particules  du  Fluide 
foient  de  petits  Corpufcules  circulaires. 

Pour  le  faire  voir,  imaginons  ( article  232.)  quen</r* 

foit  la  malTe  d’un  des  petits  Corpufcules , & le  nom- 
bre de  ces  Corpufcules  rangés  dans  la  ligne  M/i  ( Fig.  73); 
leur  nombre  total  fera  égal  à > & leur  fom- 

me  égale  a — — j Ion  trouvera  pour  lors  que 


mdu==  2uf{nds*  x x 


rfr*  \ xnudx  .dt  rdy^ 

di*'  ds  ^ J dt*‘ 


Or  d<ms  ce  cas-ci , la  denllié  du  Fluide  eft  à celle  du 


Corps  ::  • SC.  dx  j c*eft-à-dire  comme  nds 

à ds.  De-là  on  tirera  en  général  pour  les  deux  cas , où 
BAC  eût  une  figure  plane  ou  un  folide  de  révolution, 
les  mêmes  formules  A U B que  dans  Y article  23  p. 


Remabhue  III. 

243.  Les  formules  que  nous  avons  données  dans  Yar- 

Ce 
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ticle  2JP  , ont  éié  déduites  de  la  fuppofition  que  chaque 
couche  s’ancanrifibit  à mcfurc  qu’elle  faifoit  perdre  au 
Corps  folide  une  partie  de  fou  mouvement,  ou, ce  qui 
revient  au  môme , que  le  mouvement  imprimé  à cette 
couche  , ne  fe  communiquoit  point  aux  couches  voifines. 
D’où  il  s’enfuit,  que  pour  pouvoir  appliquer  nos  formu- 
les au  mouvement  des  Fluides  , il  faut  fuppofer  que  les 
petites  particules  du  Fluide  font  éloignées  les  unes  des 
autres,  ôc  que  le  Fluide  n’eft  pas  infiniment  comprimé. 
Dans  cette  dernière  hypothefe  , l’aéUon  de  la  couche  im- 
médiatement contiguë  au  Corps  BAC  fur  les  couches 
voifines,  ne  doit  pas  apporter  un  grand  changement  dans 
nos  formules.  Car  i®.  fi  le  Fluide  eft  fans  relTort,  la  cou- 
che contiguë  au  Corps  BAC^c  meut  avec  lui  en  ne  fài- 
fant  qu’une  feule  mafle , & la  couche  fuivante  eft  frap 
pée  par  conféquent  de  la  même  manière  par  le  Corps 
B AC  f &C.  reqoit  le  même  mouvement , que  fi  on  n’avoit 
plus  d’égard  à la  première  couche.  2°.  Si  le  Fluide  eft 
élaftique , la  première  couche  communique  à la  fécondé 
tput  le  mouvement  qu’elle  a reçu  , & ainfi  la  première 
couche  eft  de  nouveau  frappée  par  le  Corps  BAC,  com- 
me fi  c’étoit  une  couche  nouvelle. 

Il  faut  remarquer  encore  que  les  particules  du  Fluide 
poulTées  & mifes  en  mouvement  par  le  Corps  qui  les 
rencontre , ne  continuent  pas  leur  chemin  en  ligne  droi- 
te , mais  qu’elles  fe  replient  pour  venir  occuper  par  der- 
rière l’efpace  que  le  Corps  laifle  vuide , ôc  forment  ainfi 
autour  de  lui  une  efpcce  de  Tourbillon  : or  on  ne  peut 
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imaginer  la  formation  de  ce  Tourbillon , furtout  lorfque 
le  Fluide  eft  fort  comprimé,  qu’en  fuppofant  que  le  Corps 
BAC  agiffe  non-feulement  fur  la  couche  qui  le  touche 
immédiatement , mais  aulfi  fur  les  couches  qui  font  fituées 
plus  loin , jufqu’à  une  certaine  dillance  plus  grande  ou 
plus  petite , enforte  qu’il  pouffe  par  exemple  à la  fois  tous 
les  Corpufcules  contenus  dans  l’efpacc  BbacC  y 6c  que 
tandis  que  le  Corps  BAC  parvient  de  D en  r/,  ces  Cor- 
pufcules qui  trouvent  derrière  le  Corps  un  efpace  vuide , 
viennent  remplir  cet  efpace , ou  au  moins  agiffent  laté- 
ralement en  vertu  de  la  viteffe  qui  leur  eft  imprimée, 
pour  forcer  les  parties  voifines  à venir  remplir  cet  efpa- 
ce. Or  que  le  Corps  B AC  agiffe , ou  tout  à la  fois , ou  fuc- 
ceffivement  fur  les  Corpufcules  qui  rempliflent  l’efpace 
B ^ f C ; il  eft  aifé  de  voir  que  la  pene  de  viteffe  qu’il  fera 
en  parcourant  l’efpace  Dd  fera  la  même  dans  l’un  ôc 
l’autre  cas.  Donc  ôcc. 

Remarque  IP'. 

244.  Le  Tourbillon  dont  nous  venons  de  parler  dans 
l’article  précèdent  , eft  principalement  fenfible  lorfque 
c’eft  le  Fluide  qui  frappe  le  Corps  ôc  qui  lui. imprime 
du  mouvement.  Or  on 'peut  toujours  imaginer,  que  c’eft 
le  Fluide  qui  frappe  le  Corps.  Car  pour  cela  il  fuffit  de 
concevoir  que  le  fyftême  total  du  Corps  ôc  des  parties  du 
Fluide  foit  mû  dans  un  fens  contraire  à celui  du  Corps, 
avec  une  viteffe  variable  égale  à celle  qu’a  le  Corps  à 
chaque  inftant , il  eft  confiant  que  le  Corps  reliera  en  rc- 

Cc  ij 


Digitized  by  Google 


ao4  TRAITE' 

pos  dans  Pefpace  abfolu , fans  que  l’aâîon  du  Fluide  fur 
le  Corps  foit  changée.  D’où  il  s’enfuit  qu’en  général 
pour  déterminer  la  réfiftance  d’un  Fluide  à un  Corps  fo- 
lide  qui  s’y  meut , on  peut  fuppofer  avec  M.  Newton , 
que  le  Corps  foit  en  repos  , ôc  que  les  particules  du  Flui- 
de viennent  le  frapper  avec  une  vitefle  égale  à celle  que 
le  Corps  doit  avoir.  D’après  ce  Principe , on  démontrera 
facilement  une  ptopofition  qu’on  trouve  dans  plufieurs 
Ouvrages,  favoir  que  l’aftion  du  Fluide  contre  la  cir- 
. conférence  BACcRz  fon  adion  fur  la  bafe  B C , comme 

Z DC,  que  fi  BAC  eft  un  folide  de  révolution, 

l’aèlion  du  Fluide  fur  la  furface  courbe  BAC  eft  à fon 

a£Uon  fur  la  bafe,  comme à CD'.  Cette  réglé  me 

paroît  d’autant  plus  recevable  qu’elle  s’accorde  par- 
faitement avec  ce  que  nous  avons  dit  jufqu’ici  fur  la  ré- 
fiftance des  Fluides,  & particuliérement  avec  nos  for- 
mules de  l’^rf.  23p.  2°.  Que  M.  Daniel  5frwo«/// , celui 
de  tous  les  Géomètres  qui  s’eft  écarté  le  plus  fur  cette  ma- 
tière des  idées  communes,  a donné  dans  un  excellent  Mé- 
moire imprimé  dans  le  To.  8.  de  Peterjhourg , des  formu- 
les pour  évaluer  l’adion  d’un  Fluide  contre  une  furface 
place , defquelles  il  réfulte  que  l’aèHon  d’une  mafle  de 
Fluide  donnée  , qui  frappe  une  fur&ce  plane  avec  une 
viteffe  donnée,  eft  en  raifon  du  Sinus  d’incidence,  au 
moins  lorfqu’on  peut  fuppofer  que  le  Fluide  après  avoir 
frappé  cette  furface , s’écoule  vers  un  feul  côté,  non  vers 


Digitized  by  Gi^ogle 


DES  FLUIDES. 


20J 

deux  côtés  à la  fois.  Or  c’eft  ce  qu’on  doit  néceflairement 
fuppofer,  quand  un  Corps  folide  eft  expofé  au  courant 
d’un  Fluide.  Car  routes  les  particules  qui  viennent  frap- 
per par  exemple  la  partie  C(Fig.  72  ) s’écoulent  de  yf 
vers  C,  comme  fur  un  plan  incliné. 

Je  crois  donc  que  dans  la  Théorie , & abftra£Hon  faite 
de  la  ténacité  des  Fluides , la  réglé  que  nous  venons  d’é- 
tablir eft  aflez  cxaâe.  Il  ne  nous  refte  plus  qu’à  détermi- 
ner la  valeur  abfolue  de  l’aÔtion  d’un  Fluide  contre  une 
furfàce  plane.  C’eft  ce  qu’il  eft  difficile  de  déterminer  ; car 
les  Auteurs  font  fort  partagés  là-deffus  : M.  Daniel  Ber- 
noulli dans  fon  Mémoire  que  nous  venons  de  citer,  la 
fait  double  de  M.  Newton  dans  fes  Principes,  & de  M. 
Jean  Bernoulli  dans  Vart.  XXVI.  de  fon  Hydraulique.  Je 
vais  avant  de  finir  ce  Chapitre , expofer  en  peu  de  mots 
ce  que  je  penfe  fiir  ce  fujet. 

PROBLEME  IL 

24  J.  OHNK  ( Fig.  ) efi  un  Canal,  dans  lequel  un 
Fluide , fuppofé  fans  pefanteur  , coule  avec  une  vitejfe  .uni- 
forme , & BAÇ  efi  un  fiUdefixe  & immobile  au  milieu  de  ce 
Canal  ; on  demande  Pa5Hon  du  Fluide  fur  ce  folide. 

‘ Comme  le  Fluide , obligé  de  couler  dans  un  efpace 
plus  étroit  lorfqu’il  rencontre  le  Corps  BAC,  fe  meut 
alors  plus  vite,  il  exerce  néceffairement  fur  le  Corps  BAC 
une  certaine  preffion  : c’eft  cette  preffion  qu’il  s’agit  de 
déterminer.  , 

Soit  AG  s=a,  AP  ou  GP  — x,.  PM=y , on  aura 

.Ce  iij 
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Q^M  — a — y , ôc  fi  on  appelle  « la  vltefle  de  yfG,  on 
aura  celle  de  QM—  6c  la  prelTion  contre  un  point 


quelconque  A/, fera f ; c.  à d.  (en  fuppofant 

{a—y)xdx  confiant) =( en  met- 


tant pour  dt  fa  valeur 


Jx.(m  —y)  V — gAf‘)  . 


■) 


; ôc  l’ef- 


fort qui  en  rdfultera  contre  B A C j fera  ( article  i j o.  ) 

— y')  dx  .tta  iy  iC  fC  .»<*(><  G* CK*) 

(a  .^)^  IcT* 

zuu.a,(jiG  — CK)  — uu(jtG*  — CK*) uu.CV* 

CK  CK  * 


Rem  ARSiuE  I. 


2^6.  Nous  avons  fuppofé  dans  la  folution  du  Problème 
précèdent , que  le  folide  BAC  étoit  immobile  ; mais  fi 
on  fuppofe  qu’il  puiffe  fe  mouvoir,  ôc  qu’il  fe  meuve  en 
effet , voici  comment  on  déterminera  l’aüion  du  Fluide 
fur  lui  dans  un  infiant  quelconque.  On  imaginera,  que 
tandis  que  le  point  A parvient  en  a ( Fig.  j6)y  LG  par- 
vient en  A “y  ; ôc  ayant  tiré  par  un  point  quelconque  M 
la  ligne  Mm  égale  ôc  parallèle  à il  eft  évident  que 
l’on  ZMcz.  gamq  = G A M Donc  fi  on  fait  qmfik  = 
on  aura  y€/j.k  = GAM^.  D’où  l’on  voit,  que 
tandis  que  AG  parvient  en  Syy  A/^»parvient  en  fik  y Sx. 
que  la  vitefle  d’une  tranche  quelconque  efi:  égale  à 
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la  vitefiTe  Aa  du  Corps  BACy^Xus  à la  virefle  qu’auroic 
cette  même  tranche,  fi  le  Corps  By^Cfuppofé  immo- 
bile étoit  frappé  par  le  Fluide  avec  une  vitefle  = aa. 
Donc  nommant  v la  vitefle  du  Corps  , on  aura  l’adion 
du  Fluide  fur  le  Corps , en  mettant  « — v pour  « dans  les 
formules  de  l’article  précèdent. 

Remarq^ue  il 

24.7.  Au  refte , l’aêtion  que  nous  venons  de  détermi- 
ner dans  ce  Problème , n’eft  que  l’aftion  du  Fluide  qui 
provient  de  ce  qu’il  eft  obligé  de  pafler  dans  un  efpace 
plus  étroit  : il  faut  de  plus , ajouter  à cette  adion  celle 
qui  provient  de  l’impulfion  réelle  du  Fluide  fur  le  Corps  ; 
6c  cette  confidération  eft  d’autant  plus  néceflaire,  qu’il 
y a des  cas  où  l’effort  déterminé  dans  le  préfent  Problème 
eft  nul , comme  quand  le  folide  eft  formé  par  une  Cour- 
be ovale  ôc  rentrante  en  elle-même , ainfi  qu’on  le  voit 
Figure  77. 

Je  crois  néanmoins  que  fl  l’Axe  Aùde  cette  coutbe  eft 
très-petit  par  rapport  à l’autre  Axe  jBC,  on  peut  regarder 
l’aâion  totale  du  Fluide  fur  le  Corps , comme  égale  à 
la  preflion  que  fouffre  la  feule  partie  BAC,  Car  1°.  comme 
on  ne  peut  pas  fuppofer  alors  que  les  particules  du  Fluide 
viennent  toutes  û^apper  le  Corps  B A Clés  unes  après  les 
autres , la  partie  de  l’aftion  du  Fluide,  qui  provient  de  ce 
qu’il  eft  obligé  de  fe  détourner  6c  de  paflTer  dans  un  efpa- 
ce plus  étroit , eft  celle  qui  produit  alors  l’effet  le  plus 
confidérable  6c  le  plus  fcnflble.  2®.  Cette  aèüon  ne  fau- 
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roit  être  détruite  par  la  preflfion  du  Fluide  contre  la  par- 
tie B if  Cf  parce  que  les  parties  du  Fluide  qui  ont  frap- 
pé la  partie  B AC  y ne  peuvent  pas  aifément  fe  replier 
fur  la  partie  BbC y fî  cette  partie  a peu  de  hauteur  par 
rapport  à fa  largeur , 6c  qu’ainfi  il  doit  relier  alors  derrière 
la  partie  fi  ^ C un  efpace  alTez  confidérable  y dans  lequel 
le  Fluide  eft  comme  llagnant.  Ainfi  la  preflion  que  fouf* 
fre  la  partie  BbC  nt  peut  être  alors  que  très-petite. 

Remarque  III, 

2ij8.  Si  le  Canal  LGKH  { Fig.  7 y ) d’une  largeur 
infinie , alors  CD  eft  infiniment  petite  par  rappon  à AG 
6c  à CK  y 6c  l’effort  eft  de  la  preflion  infiniment  petit. 

On  pourroit  fuppofer  néanmoins , 6c  l’expérience  n’y 
eft  pas  contraire  y que  quand  le  Canal  eft  infini  en  largeur, 
il  n’y  a qu’une  certaine  portion  du  Fluide,  voifme  du 
Corps, qui  s’accéléré  à fa  rencontre,  6c  que  cette  por- 
tion eft  d’autant  plus  grande  que  la  bafe  fi  C eft  plus  large  ; 
de  manière  que  quand  un  Corps  B AC  expofé  au  cou- 
rant d’un  Fluide  indéfini, on  peut  imaginer  que  l’aélioa 
du  Fluide  fur  lui , eft  la  même  que  s’il  étoit  pofé  dans 
un  Canal  dont  la  largeur  LC  fiât  avec  fiC  dans  un  cer- 
tain rapport. 

Corollaire. 

24p.  On  pourroit  eflayer  de  déterminer  par  ce  moyen 
l’aftion  d’un  Fluide  fur  une  furface  plane  fiC,  Car  fup- 
pofant  l’Axe  AD  infiniment  petit,  6c  CK  = D C,  on  au- 
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roit  uu.BC  pour  la  valeur  de  l’effort  cherché,  ou  (en 
fuppofant  «»  = 2p,b)p.b  ,BCf  c’ell-à-dire  égale  au 
poids  d’un  Cylindre  dont  B C feroit  la  bafe , ôc  dont  la 
hauteur  feroit  la  hauteur  b dùe  à la  viteffe  u du  Fluide» 
Ce  qui  s’accorde  avec  ce  que  M.  Newton  a trouvé  par 
une  voye  fort  différente. 

Si  on  fuppofoit  CK  = ~ DC ^ on  auroit  une  exprelTion 
double  de  celle  de  M.  Newton  j & conforme  à celle  qu’a 
donné  M.  Daniel  Bernoulli  dans  fon  Mémoire  déjà  cité, 
To.  8.  des  Mém.  de  Peterjbourg, 

De  t a£lion  qu'un  Fluide  qui  s'échappe  dt un  vafi , exerce 

contre  ce  va/e. 

ayo.  Nous  avons  parlé  ci-deffus  de  la  prefllon  qu’un 
Fluide  qui  fe  meut  dans  un  vafe , exerce  contre  ce  va- 
fe  : il  eft  queftion  ici  de  l’impulfion  que  ce  vafe , confi- 
deré  comme  un  Corps  dont  la  maffe  eft  donnée,  reçoit 
du  Fluide  : ce  qui  a un  rapport  immédiat  à la  matière  que 
nous  traitons  ici. 

La  folution  de  ce  Problème  fe  déduit  aifément  de 
Éelle  du  Problème  que  nous  avons  donné  art.  i y a , il 
fufht  pour  cela  de  fuppofer  dans  ce  dernier  Problème 
(art.  1 y 2.)  que  le  vafe  lui-même  eft  le  poids  que  le  Fluide 
tend  à mouvoir , ôc  employer  les  mêmes  Principes  dont 
nous  nous  fommes  fervis  dans  l’article  cité. 

Âu  refte , outre  l’aétion  par  laquelle  le  Fluide  tend  k 
faire  defeendre  le  vafe,  Meftieurs  Jean  ôc  Daniel  Bernoulli 
en  admettent  encore  une  autre,  qu’ils  prétendent  fe  ma- 
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nifefter  par  rExpcrience,  & qu’ils  appellent  force  repoiif 
fonte.  Selon  eux , un'  Fluide  qui  fort  d’un  vafe  Cylindri- 
que, par  exemple,' par  une  ouverture  verticale , agit  en 
même  tems  contre  l'endroit  du  vafe  diredement  oppo- 
fé  à cette  ouverture , ôc  tend  à mouvoir  le  vafe  horizonta- 
lement dans  un  fcns  contraire  à celui  dont  le  Fluide  fe 
meut.  Mais  j’avoue  que  la  Théorie  que  ces  deux  favans 
Géomètres  ont  donné  fut  ce  fujet,ne  me  paroît  pas  don- 
ner une  idée  claire  de  la  nature  de  cette  force.  Aufli 
ne  s’accordent -ils  point  du  tout  fur  fa  mefure,  puifquc 
l’un  la  fait  double  de  l’autre. 

Je  conçois, il  eft  vrai, d’après  quelques  raifons  qu’iL 
feroit  trop  long  d’expliquer  ici , que  quand  un  Fluide  s’é- 
chappe d’un  vafe  horizontalement , la  partie  du  vafe  op- 
pofée  à l’ouverture , ôc  en  général  la  paroi  entière  oppo- 
fée  à celle  où  l’ouverture  eft  faite , fouffre  une  preflion 
plus  grande  que  l’autre  paroi  ÿ ce  qui  peut  produire  dans 
le  vafe  une  tendance  à fe  mouvoir  horizontalement  dans 
un  fens  oppofé  au  Fluide  qui  fort.  Mais  je  crois  qu’il  eft 
très-difficile  de  calculer  exaélement  cette  force,  & que 
c’eft  un  Problème  de  la  nature  de  quelques  autres  dont 
j’ai  déjà  fait  mention  ,'6c  où  il  n’y  a pas  aftez  de  données. 

ScOLIE  GENERAL.  ; 

a y r.  Il  eft  aifé  de  déduire  des  formules  que  nous  avons 
données  dans  l’artic/e  25‘p.  ôc  de  ce  que  nous  avons  dit 
dans  les  art.  241.  ôc  24P,  que  la  réfiftance  d’un  Fluide 
au  mouvement  d’un  Corps  eft  en  général  comme  le  quar- 
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.xé  de  là.viteffe , toutes  chofès  d'ailleurs  égales.  Nous  fup- 
poferons  néanmoins  pour  donner  plus  de  généralité  à tout 
ce  que  nous  dirons  dans  la  fuite,  que  la  réfidance  foit 
comme  une  puiflance  , ou  môme  comme  une  fonûion 
.quelconque  de  la  vitefle. 

Nous  ne  nous  en  tiendrons  pas  non  plus  aux  Loix  que 
nous  avons  données  dans  ce  Chapitre,  de  la  réftftance  des 
Fluides  au  mouvement  des  Corps  compofés  de  deux  par- 
ties femblables  ôc  égales , 6c  femblablement  fitués  autour 
d’un  Axe , ôc  qui  fe  meuvent  fuivant  la  direâion  de  cet 
Axe.  Nous  donnerons  dans  la  fuite  les  Loix  de  la  réiiftan- 
ce  des  Fluides  à des  Corps  de  figure  quelconque  ,.qui  s’y 
meuvent  d’une  manière  quelconque. .. 

De  la  réjijlance  'des  Fluides  élajUques  au  mouvement  des 

Corps. 

2 J 2.  La  Théorie  que  nous  avons  donnée  ci-deflus 
( art,  2^0.  ) de  la  réfifiance  d’un  Corps  qui  fe  meut  dans 
un  Fluide , dont  on  fuppofe  que  les  parties  font  de  petits 
Corpufcules  élaftiques  ifolés  ôc  féparés  les  uns  des  autres, 
ne  peut  pas  être  d’un  grand  ufage  pour  déterminer  la  ré- 
fifiance  des  Fluides  qu’on  appelle  élaftiques.  C’eft  de  quoi 
tous  les  Géomètres  conviendront  facilement.  C’eft  pour- 
quoi j’ai  crû  qu’il  étoit  à propos  de  dire  quelque  chofe  de 
plus  précis  fur  ce  fujet. 

2 J 3.  Lorfqu’un  Corps  folide  fe  meut  dans  un  Fluide 
élaftique , il  agit  non-feulement  fur  la  couche  qui  lui  eft 
immédiatement  contiguë,  mais  encore  fur.plufieurs  au- 
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très  couches  plus  éloigtu?es  jufqu’à  une  certaine  diftance, 
enforte  que  le  Fluide  fe  condenfe  à la  partie  ant(5rieure, 
ôc  fe  dilate  à la  partie  poftérieure  du  Corps. 

Le  Fluide  fe  condenfe  à la  partie  antérieure  fuivant  des 
lignes  perpendiculaires  à la  furface  antérieure  du  Corps, 
âe  il  fe  dilate  de  même  à la  partie  podérieure  y (uivant  des 
lignes  perpendiculaires  à la  furface  poflérieure  du  Corps, 
puifque  le  Fluide  qui  ell  à la  partie  poftérieure  du  Corps 
remplit  en  vertu  de  fa  force  diadique , l’efpace  que  le 
Corps  lailTe  vuide , ôc  que  cette  force  diadique  tend  à 
agir  fuivant  des  lignes  perpendiculaires  à la  furface  du 
Corps. 

2 y 4.  Suppofons  que  BbacC  (Fig.  7J  ) (bit  Pefpace 
dans  lequel  le  Fluide  ed  condenfé  à la  partie  antérieure, 
il  ed  aifé  de  voir  {art.  \ÿ^.)  que  les  vitefles  des  différens 
points  qui  compofent  par  exemple  la  fibre  Mu , feront  en 
progreffion  Arithmétique , telle  que  la  fomnic  des  vitef- 
fes  de  tous  les  points , ed  égale  à la  moitié  de  la  vitelTe 
du  point  AI  prife  autant  de  fois  qu’il,  y a de  Corpufcules 
dans  la  fibre  M/^y  ôc  qu’ainfi  la  quantité  de  mouvement  du 
Fluide  contenu  en  l’efpace  BbacC  fera  moindre  de  la 
moitié , que  fi  le  Fluide  n’étoit  pas  diadique , parce  qu’en 
ce  dernier  cas  tous  les  points  de  Pefpace  M/i  recevroient, 
ou  tous  à la  fois  y ou  fuccefiivement  une  virefle  égale. 
Il  en  ed  de  même  du  Fluide  qui  fe  dilate  dans  Pefpace 
BbeC. 

Il  faut  donc  ( en  nommant  A la  denfité  du  Fluide , 
ôc  ^ la  force  diadique  ) regarder  l’aûion  du  Fluide  lut 
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la  furface  antérieure  B A Cj  comme  égale  à 2 » A x x 
^ ^ ^ l’aûion  fur  la  furface  poftérieure  fe 

dx 

trouvera  de  même  égale  ï<p.  B C.  u A . DCi  d’où  il 

s’enfuit  que  l’aêlion  totale  qui  tend  à diminuer  le  mou- 
vement du  Corps,  fera  « A -DC)  force  qu’il 

faudra  faire  égale  à — mdu.. 

S c O L I £► 

2 f y.  Il  faut  pourtant  remarquer  que  le  Fluide  n’a  d’ac- 
tion fur  la  furface  poftérieure  du  mobile , qu’autant  que 
le  Fluide  a une  aflez  grande  force  élaftique,  pour  pou- 
voir remplir  tout  d’un  coup  l’efpace  que  le  Corps  laifle 
vuide  par  derrière.  Autrement  il  ne  faut  avoir  égard  qu’à 
la  réfiftance  que  fbuffre  la  furface  antérieure.  M.  Robins 
a déjà  fait  cette  Obfervation  dans  fes  nouveaux  Principes 
d’artillerie  * : mais  la  Théorie  qu’il  établit  fur  la  réfiftance 
des  Fluides  élaftiqucs  eft  fort  différente  de  celle  que  je 
donne  ici , autant  que  j’en  ai  pû  juger  en  parcourant  fon 
Ouvrage  fort  rapidement. 

. Au  refte,  fi  la  furface  poftérieure  du  mobile  eft  cour- 
be, il  y aura  toujours , quelle  que  foit  la  force  élaftique  du 
Fluide,  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  l’efpace  que 
le  Corps  laiffe  vuide  par  derrière , qui  fera  remplie  par 
l’irruption  du  Fluide  : car  la  viteffe  de  chaque  point  de 
* A New  Principles  of  Gunnery.  by  Stnjamin  Ktbms  F.  R.  S.  London  &c. 
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la  furface  poftérieure  de  la  courbe , eft  toujours  à la  vîtef- 
fe  du  Fluide,  comme  le  ds  de  ce  point  eft  au  dyjàc 
ainfi  fi  on  prend  toute  la  partie  de  la  furface  poftérieure, 

ou  ~ n’eft  pas  plus  grand  que  la  vitcffe  avec  laquelle  le 

Fluide  fc  mouvroit  en  vertu  de  fa  force  (p , il  eft  conftant 
que  le  Fluide  exercera  au  moins  fur  cette  partie  de  la 
furface , une  prelllon  à laquelle  il  faudra  avoir  égard,  ôc 
qui  fera  aifée  à calculer. 

Corollaire. 

2 J <$■.  Si  une  figure  compofée  de  quatre  parties  égales 
6c  femblables , ( à peu  près  telle  que  le  repréfente  la  Figu- 
re 77  ),  fe  meut  dans  un  milieu  diadique  avec  une  viteC* 
fc  qui  ne  foit  pas  affez  grande , pour  que  le  Fluide  ne 
puilfe  pas  venir  remplir  Tefpace  qu’elle  laiffe  vuide,oa 
trouvera  . . 

— mdu=  2uAdx 

«J* 

Ce  qui  revient  au  même , comme  il  eft  aifé  de  le  faire 
voir,  que  la  formule  A de  X article  25p.  Car  dans  cette 
formule  A ,m  exprimoit  proprement  le  volume  du  Corps 
BACf  6c  cTle  rapport  des  denfités  : ici  m exprime  la  mafle 
réelle  du  Corps  BAC,  6c  A la  denfité  du  Fluide. 
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De  la  réfijlance  des  Fluides  , en  ayant  égard  à î adhérence 
de  leurs  parties. 

■ 2^7*  Il  efl:  confiant  que  l’adhérence  des  parties  aug- 
mente la  réfiftance  des  Fluides  de  deux  manières , i°.  les 
particules  trouvent  plus  de  réfiftance  à fe  féparer  les  unes 
des  autres  , deforte  que  la  vitefle  de  chaque  particule 

doit  non-feulement  être  égale  à ^ ; mais  à ~ augmen- 
tée de  la  virefte  qu’il  faudroit  donner  à ces  particules  pour 
furmonter  la  réfiftance  qu’elles  font  à être  divifées  les 
unes  des  autres.  Car  il  eft  aifé  de  voir  que  le  folide  B âC 
(Fig.  7J)  en  pouffant  les  particules,  tend  à les  divifer. 
Soit  donc  (p  la  force  de  l’adhérence  des  particules , c’eft- 
à-dire  la  viteffe  qu’il  faudroit  leur  donner  pour  que  leur 
adhérence  fut  furmontée , fi  cette  viteffe  étoit  augmentée 
tant  foit  peu  ; on  aura  pour  l’expreffion  de  la  réfiftance  que 

fouffre  la  furface  antérieure  BACjf^A.ds.  x 

^ parties  qui  font  à la  furface 

poftérieure  du  folide  , réfiftent  à l’effort  que  fait  ce  folide 
pour  les  entraîner. 

Si  l’adhérence  des  parties  n’eft  pas  affez  forte  pour 
que  le  Fluide  forme  autour  du  Corps  un  Tourbillon 
fort  grand  , on  pourra  s’en  tenir  aux  deux  remarques 
précédentes , & la  réfiftance  que  fouffrira  la  partie  poF' 
térieure  du  Corps  fera  BC.  ÙL.dx  .u  ^ foit  que  cette  fur- 
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face  foit  plane  ou  courbe , parce  que  le  folîde  BAC  tn- 
traîne  toutes  les  parties  du  Fluide  adhérentes  à fa  furface 
poftérieure  dans  une  direûion  parallèle  à fon  Axe  AD, 
au  lieu  qu’il  pouffe  les  parties  antérieures  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à fa  furface  ; on  aura  donc  en  général 

— mdi4  = 2uAdx.(/ÿ^^-h/^f-^DC). 


CHAPITRE  II. 

Du  mouvement  d'un  Corps  qui  s'enfonce  dans  un  Flui- 
de, ou  ejfai  cCune  nouvelle  Tlic'orie  de  la  Réfradioit 
des  Corps  Jolides. 

a J 8.  T E ne  traiterai  dans  ce  Chapitre  que  des  Loix  de 
^ de  la  réfraâion  du  plan  circulaire  ou  de  la  Sphè- 
re , ôc  j’expliquerai  plus  bas  les  Loix  de  la  réfraélion  des 
Corps  de  figure  quelconque.  Je  commencerai  par  le  plan 
circulaire , parce  que  les  calculs  font  un  peu  plus  fimplcs 
que  pour  la  Sphere , & que  d’ailleurs  les  Loix  de  la  ré- 
fraûion  de  l’un  bien  établies , ferviront  à entendre  plus 
aifément  celles  de  l’autre.  Je  fuppoferai  que  le  Cercle 
entre  du  premier  Fluide  dans  le  fécond  de  telle  maniè- 
re , que  la  direélion  du  centre  de  ce  Cercle  foit  dans  fon 
plan  , ôc  que  ce  plan  foit  perpendiculaire  à la  furface 
commune  qui  fépare  les  deux  Fluides. 

Section  I. 
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S E C T I O N I. 

De  la  RéfraSlhn  du  plan  circulaire. 
Problème  I. 

Un  Cercle  BNA  (Fig.  78  ) étant  mû  fuivant  la 
direâion  C A , trouver  la  réjijlance  que  font  à fin  mouvement 
dam  tel  inftant  qu'on  voudra , les  particules  d’un  Fluide  dans 
lequel  on  fùppofi  qu'un  de  fis  Arcs  quelconque  ejl  plongé.  * 

J’ai  démontré  ci-deflus  art.  244 , que  le  Cercle  B NA 
mû  dans  un  Fluide  en  repos  avec  une  vitefle  quelcon- 
que U fuivant  la  direélion  C A ^ fouffre  la  même  réfiftance 
que  fi  ce  Cercle  B NA  étoit  en  repos , & que  les  par- 
ticules du  Fluide  vinflent  le  choquer  avec  la  vitefle  a 
fuivant  la  direélion  DiW^paralléle  à CA.  Cela  pofé,  (oit f 
l’aftion  qu’exerceroit  le  Fluide  contre  une  ligne  donnée 
comme  CB , s’il  venoit  la  frapper  perpendiculairement 
avec  une  vitefle  donnée  g , fuppofons  , pour  rendre 
la  chofe  plus  générale , que  la  réfiflance  fok  comme  une 
fon£fion  quelconque  de  la  vitefle , ( nous  nous  fervirons 
de  la  lettre  <p , pour  défigner  cette  fonélion , enforte  que 
q>u  , <pg  f exprimeront  des  fondions  femblables  de  « ôc 
de  g).  Soient  menées  les  lignes  MF , mf  t infiniment 
proches  l’une  de  l’autre,  & perpendiculaires  z CA j&c 
foient nommées  les  confiantes  ou  CB  , a,  l’indéter- 
minée AFfX  ’y  l’effort  abfolu  des  particules  du  Fluide  qui 

choquent  l’Axe  Mm  , fera  gc  l’effort- 

Ee 
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qui  en  rdfulte  fulvant  Af  C eft  = ^ 

Çg,AAV  [XMX XX] 

L’efFort  fuivant  MC  ou  CS  fe  dccompofe  en  deux  au- 
tres, l’un  fuivant  CR  diredemcnt  oppofde  à CA,  6c cet 

effort  eft  = ; l’autre  fuivant  CO  perpen- 

diculaire  à Cyf , 6c  ce  fécond  effort  eft 

Si  l’on  intègre  maintenant  chacune  de  ces  deux  derniè- 
res quantités , en  ne  faifant  varier  que  x qui  eft  en  effet 
la  feule  changeante  ( puifque  u eft  commune  à toutes 
les  particules  du  Fluide  , qui  viennent  choquer  l’Arc 
A AI  dans  l’inftant  propofé , 6c  par  confequent  doit  être 
regarde'e  comme  conftante  pendant  cet  inftant  ) ; on 
trouvera  que  l’effort  total  fuivant  CR  ou  AC,  réful- 

tant  de  l’impreflion  du  Fluide  fur  l’Arc  A M,  eft  x 

{ZaaV\_2ax  — xar]  — [2Æjf  — :vx]*)  = x 

{^MF  .CA'  — MF  * ) , 6c  l’effort  total  fuivant  C ^ , fera 
-^^-^xisaax  — sax'  -i-  x'). 

Corollaire  I. 

260.  Donc  1°.  l’effort  fuivant  CR  réfultant  de  l’imprcf- 
lion  faite  fur  le  quart  de  Cercle  entier  AB , feroit 

2°.  L’effort  fuivant  CR  réfultant  de  la  réfiftance  faite 
a l’Arc  BM,  feroit  {2CA'  — 3 MF.  CA'  -4-  MF  ). 
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3®.  Enfin,  l’effort  fuivant  CR  réfultant  de  la  rc'fiftance 
faite  à l’Arc  £M,  feroit  — . (3  . [_Ee  — ATF]  .C4‘-h 

^ iCAi.ipi  ■*, 

MF'  — Ee'). 

/ • I , .1  . . . 

C O R O L.  II. 


2 5 1 . Il  fuit  encore  1°.  que  l’effort  fuivant  rdfultant 
de  l’impreffion  faite  fur  le  quart  de, Cercle  entier  AAlBf 

fcroKii-'.  ■ ^ ' 

2°.  L’effort  fuivant  réfultant  de  la  réfiftance  faite 


[’ArcBAf, 


tprnif 


3°.  Enfin,  l’effort  fuivant  réfultant  de  rimpreflion 


du  Fluide  fur  l’Arc  E M,  feroit 

<n-iCA^ 

Rem  ARQ^  UE  I.i  ' 


2^2.  Pour  avoir  l’effort  fuivant  CR  réfultant  de  l’im- 
preffion  faite  fur  l’Arc  BAH  plus  grand  que  le  quart  de 
Cercle , il  faudra  ajouter  enfeinble  les  efforts  fuivant  CR  y 
réfultans  des  imprefllons  faites  fur  les  Arcs  BAy  AH, 

& l’on  aura  pour  l’exprefllon  de-  cet  effort , ^ 

( 2 CA'  ■+■  3 MF,  CA^  — MF')  qui  ne  différé  de  celle 
qu’on  a trouvée  pour  l’Arc  BM,{art,  260.  n.  2.)  que  par 
le  figne  de  MF,  qui  en  effet  eft  ici  négative.  Ôn  trouvera 

Eei; 
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de  môme  . ( 5 . [ £<?  4-  Aff  ] . CA^  — MT -Et) 

pour  la  valeur  de  l’efFort  fuîvant  CR  réfultant  de  la  ré- 
îiftance  faite  à l’Arc  E MH,  & cette  exprelTion  ne  dif- 
fère au(Ti  de  celle  qu’on  a trouvée  pour  l’Arc  E M, 
{art.  260.  n.  3.)  que  par  le  figne  de  MF,  qui  en  effet  doit 
être  prife  ici  négativement. 

Au  contraire,  pour  avoir  l’effort  fuivant  réfutant 
de  l’impreifion  faite  fur  l’Arc  B A H,  il  faudra  fouftraire 
l’effort  fuîvant  réfultant  de  l’impreffion  faite  fur  l’Arc 

A H ,dc  l’effort  fuivant  C ^ réfultant  de  l’impreflion  faite 
fur  le  quart  de  Cercle  B A,  deforte  que  l’effort  qui  reftera 
fuivant  , fera  égal  à celui  qui  proviendroit  de  l’im- 
preffion  faite  fur  l’Arc  B M,  complément  de  VAtcBAH 
au  demi  Cercle. 

De-là  il  fuit  i °.  que  les  formules  des  Corel.  I.  & IL 
ci-deffus , font  générales  pour  toutes  fortes  d’Arcs  plus 
petits  ou  plus  grands  que  le  quart  de  Cercle.  2°.  Que 
fi  l’Arc  BAHe^un  demi  Cercle  entier,  l’effort  fuivant 
fera  nul,&  il  n’y  aura  que  l’effort  fuivant  CH, qui 
retardera  le  mouvement.  Le  centre  C continuera  donc 
alors  fon  chemin  en  ligne  droite  fuivant  CA  -,  3®.  Que 
le  plus  grand-  de  tous  les  efforts  fuivant  C^  eft  celui 
qui  réfulte  de  la  réfiftance  faite  au  quart  de  Cercle,  en- 
tier A MB. 

R B M A R U E JL 

263.  Si  le  point‘£  (Fig.  7^  ) eft  de  l’autre  coté  du' 
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point  R par  rapport  au  point  A!,  & qu’on  cherche  la  ré- 
fiftance  faite  par  le  Fluide  à l’Arc  £Af,  alors  il  eft  vifi- 
ble  que  la  partie  B E étant  à couvert  de  l’impreffion  du 
Fluide , il  n’y  a que  l’Arc  BM  qui  fouffre  de  la  réfiftan- 
ee.  Donc  les  efforts  fuivant  CR  6c  C^  ne  font  point 

alors  .C£f  — iWF].C/4‘-t-A/P  — £f'), 

lCAK(ft  ' 

6c  > comme  on  pourroît  le  penfêr  d’abord , 

mais  fimplement  -^.(aCy^'  — 3 MF.  CA^-\-AIF'), 
^f^u^cF  /^f^26o.n.  2»ôc  26i.n.  2..) 

çg.lCAi  ' 

§.  I. 


De  la  Ré/raâion  dans  des  milieux  qui  réftfient  comme  le 
quarté  de  la  vitejfe. 

PROBLEME  IT. 


2 6^.  Trouver  la  courbe  décrite  par  le  centre  C ( Fig.  80) 
'et  un  Cercle  N MH  qui  pajfe  obliquement  et  un.  Fluide  moins 
réftfianr  dans  un  autre  plus  réfifiant , en  Jùppofant  que  le  Cercle 
NMH  fait  fans  pefanteur  y <Ér  que  la  réjijlance  dans  chaque 
Fluide  fiit  comme  le  quarré  de  la  vitejfe.. 

. Soit  CA  la  direéiioa  du  centre  C dans  un  inflant  quel- 
conque , ou  l’enfoncement  EaM  dans  le  nouveau  Flui- 
de , eft  encore  affez  petit , pour  que  le  point  E fe  trou- 
ve fur  le  quart  de  Cercle  R;  il  eft  clair  1®.  que  les  Arcs 
AMyAHy  auffi-bien  que  les  Arcs  BEjbtf  étant  égaux 

Ee  iij. 
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&.  dans  le  même  Fluide , ôc  femblablement  pofés  de  part 
& d’autre  de  CA , l’imprefficm  du  Fluide  fur  ces  Arcs 
ne  peut  donner  d’impuKion  au  centre  C,  que  fuivant  CN 
diredement  oppofée  à CA.  2°.  Les  Arcs  t/f, 

étant  de  même  égaux  , & femblablement  pofés  de  part 
ôc  d’autre  de  C^,  mais  dans  des  Fluides  différens  ; il 
s’enfuit,  que  puifqu’on  fuppofe  le  Fluide  où  eft  l’Arc  EM 
plus  réfiftant  que  celui  où  eft  l’Arc  *H,  l’effort  fuivant 
Cb  qui  réfulte  de  l’imprefTion  du  Fluide  fur  l’Arc  £A/, 
l’emportera  fur  l’effort  fuivant  CB  qui  réfulte  de  l’impref- 
fion  du  Fluide  fur  l’Arc  tH.  Le  centre  Cfera  donc  pouffé 
fuivant  Cb  ^ Sx.  comme  fa  tendance  eft  en  même  tems 
fuivant  CA  j l’adion  conjointe  de  ces  deux  forces  lui  fera 
décrire  l’Arc  ou  la  petite  ligne  Ci.  D’où  l’oa  voit  que 
la  direêiion  CA.  du  centre  C doit  s'écarter  continuellement 
de  la  ligne  C a perpendiculaire  à la  furface  des  deux  Fini- 
des  , au  moins  tant  que  le  point  E eft  far  le  quart  de  Cer- 
cle AB. 

Pour  trouver  l’Equation  de  la  courbe  que  le  centre  C 
décrit  alors , nous  nommerons  f,  la  réfiftance  que  feroit 
le  Fluide  où  eft  l’Arc  , à la  ligne  CB  {a)  mue  dans 
ce  Fluide  avec  une  viteffe  donnée  gj  f la  réfiftance  que 
feroit  l’autre  Fluide  à la  ligne  a mûe  dans  ce  Fluide 
avec  la  même  viteffe  g , ôc  « la  viteffe  du  centre  C fui- 
vant CA  dans  l’inftant  propofé  : l’effort  fuivant  Cb  pro- 
venant de  la  réfiftance  du  Fluide  où  eft  l’Arc  EMy  fera 

{art.  2 5 1 .M.  3 .)  - c~Aigg  * — Ce'  ),  ôc  l’effort  fuivant  C B 
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provenant  de  la  re'fiftance  faite  à l’Arc  t H,  fera  de  mê- 
me --TTr — .(CP  — Ce').  Donc  l’effort  qui  réfulte  de 
ces  deux-ià  fuivant  Cb  , fera  [ÙnH^JCF'  — Ce')  ; 

iCAigg  ^ ' 

or  cet  effort  multiplié  par  le  quarré  du  tems  ( — ) doit 
être  égal  au  produit  de  la  maffe  m du  Cercle  par  la  petite 


ligne  0 i.  On  a donc  ^ 0/, 

O gg.lCAi.uu  ’ 


r 1 [/ — f].(CFi — C«>).C»‘ 

ou  umplemcnt ~j = m.oi. 


Pour  rendre  homogènes  les  deux  membres  de  cette 
Equation  , nous  fuppoferons  que  la  viteffe  donnée  g foit 
égale  à celle  que  la  maffe  m auroit  acquife  en  parcourant 
un  efpace  donné  étant  pouffée  par  une  force  motrice 
confiante  p dont  on  connoiffe  le  rapport  à la  réfiftance/ 


ou  f ; nous  aurons  gg  = ~ y Su  l’Equation  précédente 

deviendra  f]-c«  (/^). 

Soit  maintenant  P l’origine  de  la  courbe  cherchée  PC, 
PH  = Xy  HC=y  y CH=dxy  Vu  = dy  ; on  aura , en 
prenant  dx  confiante  , «/  = ddy  & les  triangles  feni- 

blables  CP«,  uio  donnent  ^ y Déplus, 

il  eft  évident  que  la  profondeur  Oa  de  l’enfoncement 
doit  être  égale  à la  quantité  PH  dont  le  centre  eft  def- 
cendu.  Donc  Oa  = P H = x,6c  par  conféquent  OM 
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ouO£  = K[. = 

JyV[T.»x  xx]  »ix  — xJx-^dyV[iax 

Vidx-^dy^-^  >aoncCi- 


— xx] 


i 


& C<  = Si  l’on  fubUtoe 

y la X*  ] 

préfentement  dans  l’Equation  ( ) ces  quantités  analy- 

tiques à la  pl^ace  des  lignes  qu’elles  repréfentent , nous 
aurons 

3pl>a'dxddy=[f—(2{3-Zii^xy.dx'dyy'l2ax—xx'}-h 

dy* . [_3ax  — arjc]»)  Equation  de  la  courbe  PC  que 
décrit  le  centre  C,  tant  que  le  point  E eft  fur  le  quart 
de  Cercle 

Pour  en  féparer  les  indéterminées,  foit  ady  = zdxi 
6c  l’on  aura 

3 pba*dz = (/—  f)l3aa.{a — )’  zdx  ,yi2ax  — arx  ]+ 

z^dx  (2ax  — A:;e  )ï  ] {B). 

Cette  Equation  peut  fe  rapporter  à la  forrnew</2  = 
qzdx-k-hz’'  tdx , dans  laquelle  m,  hy  font  des  coef- 
ficiens  conftans,^,  f,  des  fondions  quelconques  de  Xy 
ôc  « un  nombre  quelconque , ôc  que  Melfieurs  Bernoul- 
U * y Manfredi  ** , Craig  ***  ôcc.  ont  appris  à intégrer. 
Si  donc  on  prend  c pour  le  nombre  dont  le  Logarithme 
eft  l’unité , & qu’on  luppofe  qu’à  l’origine  de  la  courbe , 
ady  = hdx y 6c  par  conféquent  2 = A,  on  aura  l’Equa- 
tion de  la  courbe  exprimée  en  cette  forte 

* A8.Emd.i697-  **I>et»»flr.  Æ^.dif.^.  tp}.  ***  DiexU.fiMtnt.p.^i. 
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i[C) . . . iy  = : 


_ yT  r*  h h /^\ 

yiaa  — jf 


• f/—  f]  ■ [»*«  — «xV 

f b»t 


/(</*.[/ — f].[«  — V^iMM  — 

C ]. 


Soit  maintenant  décrite  la  courbe  GS^  (F»g-  81  ) 
dont  les  coordonnées  PH=  x,  HS=Zj  6c  dont  l’E- 
quation foit  celle  qui  eft  marquée  (B);  je  dis  que  fi  l’on 

prend  l’ordonnée  HC  = — - — , le  point  C fera  à la  courbe 


cherchée. 

Nous  venons  de  voir,  que  tant  que  le  point  E eft  fur  le 
quart  de  Cercle  AB  Fig.  80  ) la  direétion  C A à\x  cen- 
tre C s’éloigne  toujours  de  la  perpendiculaire  Ca  ; d’où 
il  s’enfuit  qu’à  mefure  que  le  Cercle  s’enfonce,  le  point  A 
monte , aufii-bien  que  les  points  £ , Af , ôc  le  point  B 
defcend.  Donc  le  point  £ 6c  le  point  B doivent  fe  ren- 
contrer. Pour  trouver  quelle  doit  être  la  quantité  de  l’en- 
foncement, lorfque  ces  points  fe  rencontrent , je  nomme 
cette  quantité  »,  6c  je  remarque  qu’on  doit  avoir  pour  lors 


— »3 . 

V [ i «n  — »*»3 


donc  2 = 


mm  — i*» 

V { \mn  — nn] 


; c’eft  pour- 


quoi fi  l’on  décrit  la  courbe  OT  (Fig.  8 1 ) dont  les  coor- 


données PH=  XfPT=^t  foient  telles  qu  e = r — — — , 

le  point  où  elle  coupera  la  courbe  G 5“^ , détermi- 
nera la  quantité  cherchée  PL  = » , 6c  le  point  N de  la 
courbe  qui  lui  répond. 

Ff 
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Je  dis  prcfcntcment , que  lorfque  le  point  E ( Fig.  8o) 
s'ejl  confondu  avec  le  point  B , le  centre  C doit  décrire  une 
autre  courbe  toute  différente  par  fon  Equation , de  celle  qu'il 
a décrit  jufqu  alors.  Car  il  eft  aifé  de  voir  que  la  force 
fuivant  Cb  { Figure  7p  ) continuant  de  l’emporter  fur 
la  force  fuivant  CE , le  point  B doit  continuer  de  defcen- 
drc , tandis  que  le  point  E continue  de  monter.  La  force 

fuivant  Cb  ne  fera  donc  plus  alors  ( art.  26^.)  HézUx 
(C  F*  -f-  Ce')  .U  U , mais  Amplement 

' ' ' r iCAKig 

& on  aura  pour  l’Equation  de  la  courbe 
ôpba'dxddy  = [^f — r]{adx  — xdx-^dy  V{_  2ax  — xxjf. 
Je  n’ai  pu  jufqu’à  prëfent  en  féparer  les  indéterminées, 
quoiqu’il  foit  facile  de  la  réduire  à plufieurs  formes  plus 
Amples  que  celle-ci.  Il  n’y  a donc  point  autre  chofe  à 
faire , que  de  conftruire  cette  fécondé  courbe  par  les  fé- 
riés. 

Corollaire  I. 

2 5 J.  Si  l’on  fait  attention  aux  calculs  précedens,  on 
verra  que  nous  n’avons  pas  eu  befoin  de  connoîrre  la 
viteffe  à chaque  point  de  la  courbe , pour  déterminer  la 
nature  de  cette  courbe,  ce  qui  peut  paroître  d’abord  af- 
fez  Angulier  ; mais  on  tire  de-là  une  propoAtion  encore 
plus  Anguliére , c’eft  que  Ji  deux  Cercles  égaux  paff'ent  dtun 
Fluide  donné  dans  un  autre  Fluide  donné , Ù"  qu'ils  entrent 
tous  deux  dans  le  Jecond  Fluide  avec  la  même  inclinaifon  y 
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ils  décriront  la  même  courbe  dans  leur  pajpige  , & foujfrî- 
ront  la  même  réfraâion , quelques  differentes  quayent  été  leurs 
viteffes  en  entrant , pourvu  que  la  réfifiance  dans  chaque  Flui- 
de fôit  comme  le  quarré  de  la  viteffe. 

Car  il  eft  aifé  de  voir  que  l’exprelTîon  de  la  viteflTe  ini- 
tiale ( j’appelle  ainfi  la  vitefle  du  centre  C à l’origine  de 
la  courbe)  n’entre  point  dans  l’Equation  (C),  qui  eft, 
comme  nous  avons  vû,  l’Equation  de  la  première  courbe; 

quand  on  voudroit  même  fuppofer  que  gg  = ^ fût  le 

quarrè  de  la  vitefle  initiale  , il  eft  évident  que  la  réfiftance 
étant  (hyp-  ) comme  le  quarré  de  la  vitefle,  ôc  w la  mê- 
me de  part  & d’autre , *•  feroit  toujours  une  quantité 

conftante.  Donc  la  première  courbe  fera  la  même  de  part 
6c  d’autre.  A l’égard  de  la  fécondé  courbe , comme  l’ex- 
pteflion  de  la  vitefle  n’entre  point  non  plus  dans  fon  Equa- 
tion , il  eft  facile  de  faite  voir  par  des  Principes  fembla- 
bles,  que  la  première  courbe  étant  la  même , la  fécondé 
ne  peut  manquer  d’être  aufli  la  même  de  part  ôc  d’autre. 
Donc  &c. 

C O R O L.  II. 

Si  l’on  fuppofe  maintenant  que  les  deux  Cercles 
foient  différens  en  malfe , ôc  même , fi  l’on  veut , en  vi- 
tefle , pourvu  que  l’inclinaifon  en  entrant  ôc  leur  denfité 

foit  la  même  ; on  aura  gg  = ^ conftante , ôc  faifant  p 

Ff  ij 
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proportionnelle  \m,b  fera  confiante , & corne 

me  Mais  f eft  comme  a,  aufiî-bien  que  f , & la 

denfité  dtant  la  même . m eft  comme  a a . donc  ^ eft 

^ m 

comme—,  De-là  6c  de  l’Equation  (C)  il  s’enfuit  que  fi 

% 

dans  les  deux  premières  courbes  décrites  pat  chaque  Cer- 
cle, on  prend  des  abfcifiTes  proportionnelles  aux  rayons, 
les  appliquées  correfpondantes  feront  aufli  comme  les 
rayons.  Donc  la  première  courbe  P N ( Fig.  8 x ) décrite 
par  l’un  des  Cercles,  fera  femblable  à la  première  courbe 
décrite  par  l’autre.  11  ne  fera  pas  plus  difficile  de  prouver 
que  les  deux  autres  courbes  font  auffi  femblables.  Donc  les 
deux  Cercles  fouffriront  encore  la  même  rèfradion , quoi- 
qu’ils ne  décrivent  pas  la  même  courbe. 

Donc  deux  Cercles  differens  quelconques  venant  avec  des 
vitejjes  différentes  quelconques , d'un  Fluide  donné  dans  un 
autre  Fluide  donné , & entrant  dans  le  fécond  Fluide  avec 
la  même  inclinaifon , ils  Jbuffriront  la  même  réfraction , pour- 
vû  que  la  réftfiance  dans  chaque  Fluide  fait  comme  le  quarré  de 
la  viteffe, 

C O R O U III. 

2.6’j.  Si  l’on  fuppofe  f = o,  on  aura,  en  effaçant  f 
dans  les  Equations  précédentes , l’Equation  de  la  courbe 
décrite  au  paflage  du  vuide  dans  un  Fluide.  On  remar- 
quera de  plus,  que  quelque  valeur  qu’on  fuppofe  à/6c  à f, 
toutes  les  autres  quantités  reftant  les  mêmes,  la  courbe 


Digitized  by  Googl 


DES  FLUIDES.  aap 

ne  changera  point,  pourvu  que  f — f demeure  confiante. 
De-là  6c  des  deux  Corollaires  ptécedens,  on  tire  ce  troi- 
fiéme  Theorême. 

Un  Cercle  quelconque  venant  avec  une  vitejfe  quelconque , 
d'un  Fluide  dont  la  réjijlance  ejl  fj  & entrant  Jbus  un  an- 
gle quelconque  dans  un  nouveau  Fluide  dont  la  réftjîance  efl 
f , il  fouffrira  la  même  réfraHion  qu’un  autre  Cercle  quel- 
conque f qui  viendroit  avec  une  vitejfe  quelconque  dun  Fluide 
dont  la  réjijlance  feroit  F , & entreroit  Jhus  le  même  angle 
que  le  premier  Cercle  , dans  un  nouveau  Fluide , dont  la  réfip 
tance  feroit  ¥ jpourvû  quon  Jùppofe  F — F ~f — f,  &•  que 
dans  chacun  de  ces  Fluides  la  réjijlance  feit  comme  le  quatre  de 
la  vitejfe. 

R E M A R SI  U E . 

a 58.  Si  OIT  jette  les  yeux  fur  la  Figure  8o  ; on  verra 
que  le  point  B defcendant  toujours  vers  a , les  points  E , 
M,  montent  vers  D y en  même  tems  que  le  point  h. 
Pt  cela  pofé , il  peut  arriver  trois  cas  difFêrens. 

1°.  Si  le  point  M ( Fig.  8 a ) rencontre  le  point  h avant 
que  d’arriver  en  £)  y c’eft-à-dire  avant  que  le  Cercle  foit 
enfoncé  tout-à-fait  , il  eft  vifible  qu’à  Pinftant  de  cette 
rencontre,  l’effort  fuivant  deviendra  nul,  puifque  le 
Cercle  préfentera  au  nouveau  Fluide  une  moitié  entière 
B Ab  partagée  en  deux  également  par  fa  direêlion  CA. 
Le  centre  C ira  donc  en  ligne  droite , au  moins  pour  cet' 
inftant.  Mais  dans  les  inftans  fuivans , le  Cercle  conrinue- 
sa  de  préfenter  une  moitié  entière  au  Fluide , comme  if 

Ffiij 
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eft  aifc  de  le  voir  : donc  le  centre  continuera  d aller  en 
ligne  droite.  Donc  dans  ce  cas-ci  le  Cercle  cejfera  de  dé- 
crire me  courbe  avant  que  d'être  enfoncé  tout-à-fait.  D’où  il 
s’enfuit,  que  la  diredion  CA  dans  le  nouveau  Fluide  étant 
donnée,  on  pourra  déterminer  aifément,  quelle  étoit la 
quantité  de  l’enfoncement  du  Cercle , lorfqu’il  a ceffé  de 
décrire  une  courbe.  11  ne  faudra  pour  cela  que  mener 
BCb  perpendiculaire  à CAj  6c  du  point  b la  ligne  bO 
perpendiculaire  à la  verticale  DCa\  l’abfcifle  Oa  expri- 
mera la  quantité  de  l’enfoncement  qu’on  cherche. 

2®.  Si  les  points  £,  A/,  arrivent  en  D précifément  au 
même  inftant  que  le  point  b ; alors  il  eft  vrai  que  le  centre 
C décrit  une  courbe  pendant  tout  le  tems  que  le  Cercle  s'enfon- 
ce , mais  on  voit  auffi  que  le  Cercle  rte  s'enfonce  dans  le  nou- 
veau Fluide,  que  de  la  quantité  précife  de  fon  diamètre,  & qu’il 
décrit  après  fin  immerfton  , une  ligne  droite  parallèle  â h 
(urface  qui  fépare  les  deux  Fluides. 

3®.  Enfin  , file  point  b ( Fig.  8j  ) arrive  en  D] 
avant  les  points  £' , Aî , l’Arc  enfoncé  pour  lors  peut 
Être , ou  plus  grand  que  le  demi  Cercle , comme  EaM, 
ou  égal  au  demi  Cercle  , comme  eam,  ou  plus  petit 
comme  Of  dans  chacun  de  ces  trois  cas,  on  voit 
aifément  que  le  centre  C eft  pouffé  fuivant  Cb,ôc  comme 
CA  eA  pour  lors  fa  diredion  , l’adion  conjointe  de  ces 
deux  forces  lui  fera  parcourir  Ce , ce  qui  eft  évident.  Le 
Cercle  commencera  donc  à rentrer  dans  le  Fluide  doit  il  étoit 
venu , ôc  il  ne  faut  qu’une  légère  attention , pour  voir  que 
dans  les  inftans  fuivans  * il  continuera  de  remonter.  Le  point 
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montera  donc  vers  D , le  point  B de  a vers  D fui- 
vant  aADjbi  les  points  £ , A/ , ou  f , w , ou  t,(iy  def- 
cendront  vers  a.  Or  fi  l’Arc  enfoncé  ou  eft  égal 
ou  moindre  que  le  demi  Cercle , lorfque  la  dire£Uon  eft 
CA,\cs  points  tf,7W,ou  «,/u,  rencontreront  nécefiaire- 
ment  le  point  B en  quelque  endroit  de  l’Arc  ma  ou/ua. 
■Le  Cercle  préfentant  alors  une  moitié  entière  au  Flui- 
de, on  voit  qu’//  cejfera  de  décrire  me  courbe  avant  fôn 
emerjion  totale  y & fortira  par  une  ligne  jQ_G  qui  fera  avec 
la  furface  du  Fluide  un  angle  aigu  du  côté  de  Q.  f Nous 
prouverons  ci-après , que  dans  le  cas  même  ou  l’Arc  en- 
foncé eft  plus  grand  que  le  demi  Cçrcle,  lorfque 

la  diredion  eft  CA  , le  centre  C doit  cefler  de  décrire 
une  courbe  avant  fon  émerfion  totale , & fortir,  demême 
que  dans  les  deux  cas  précedens , par  une  ligne  inclinée 
à la  furface  du  Fluide.] 

’ C O R O L.  IV. 

2(5” L’Equation  {A)  (Fig.  80)  du  Problème II. fait 
voir  que  — qui  exprime  le  rayon  de  la  développée  de  la 

f 

courbe , eft  en  raifon  inverfe  de  CP  — Ce’  dans  la  pre- 
mière courbe  , & en  raifon  inverfe  de  CF’  dans  la  fécon- 
dé. Mais  à l’origine  de  la  première  courbe  CF=  Ce  y & 
à la  fin  de  la  fécondé , CF  — q.  Donc  le  rayon  de  la  dé- 
veloppée eji  infini  aux  deux  extrémités  de  la  courbe.  On 
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peut  faire  fur  cette  développée  plufieurs  autres  remarques 
purement  Géométriques.  J’en  mettrai  ici  quelques-unes 
des  principales  , dont  je  fupprimeral  les  démonflrations 
qui  font  faciles  à trouver. 

I®.  Si  à l’extrémité  de  la  première  courbe  dy  — dx,le 
rayon  de  la  développée  y fera  le  plus  petit  qu’il  eft  poC- 
fible  ; car  C F devient  alors  égale  au  rayon , c’eft-à-dire  la 
plus  grande  qu’il  eft  pofTible,6c  Ce=o.  2°.  Enfuppo- 
fant  dans  les  Equations  du  Problème ,/  — f=p  ( fuppofi- 
tion  que  rien  n’empêche  de  faire  ) fi  la  ligne  OL  (Fig.  8 i) 

eft  égale  à 2aa^y^[a*  — a' . ( 3 6 aü)"])  , le 

rayon  de  la  développée  eft  encore  un  minimum  à l’ex- 
trémité N de  la  première  courbe , & ce  rayon  eft  égal 
au  rayon  a ‘du  Cercle  qui  s’enfonce.  Cette  quantité 

y .y  ^36  abb)"}^  eft  imaginaire,  fi 

6b'>  a.  Dans  ce  dernier  cas , au(Ii-bien  que  dans  le  cas 

ou  6 b = a\on.  trouvera  que  fi  OL  < ^ , le  rayon  de  la 
développée  doit  être  un  minimum  à un  des  points  de 
la  première  courbe  , & que  fi  OL  >^,le  rayon  de  la 
développée  doit  être  un  minimum  à un  des  points  de  la  fé- 
condé Courbe.  Au  contraire,  lorfque  ^ < y , on  trouve, 
que  fi  OL  eft  moindre  que  la  moitié  de ; 

y(2aa-—  yi a*  — a'.y(3^abb)J),  le  rayon  de  la 

développée 
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développée  doit  être  un  minimum  à un  des  points  de  la 
première  courbe  : fi  0 JL  eft  > que  la  moitié  de 

Ÿ'  (la  a — a*  {^6  a b b)"])  y le  rayon  de  la 
développée  doit  être  un  minimum  à un  des  points  de  la 
fécondé  courbe  : enfin,  fi  OL  eft  < que  la  moitié  de 

V — a' . V' ( 'i6abb)'\)  y mais  > que  la 

moitié  V {2a  a — (l6  abb)"])  y alors,  où 

0 L eft  > , 6c  en  ce  cas , le  rayon  de  la  développée  eft 

un  minimum  à un  des  points  de  la  première  courbe , où 

OL  < , 6c  le  rayon  de  la  développée  èft  un  minimum  à 

un  des  points  de  la  fécondé  courbe , ou  enfin  OL  = ^ » 

ôc  le  rayon  de  la  développée  eft  un  minimum  à l’extrémité 
de  la  première  courbe. 

S c O L I E. 

270.  Pour  trouver  dans  la  fuppofition  préfente  la  quan- 
'tité  b y 6c  voir  dans  quels  cas  elle  eft  plus  petite  ou  égale , ' 

ou  plus  grande  que  , on  obfervera  1®.  que  / 6c  f font 

les  réfiftances  que  feroient  chacun  des  Fluides  à la  ligne 
a y ou  y ce  qui  revient  au  même , à un  parallélogramme 
dont  a feroit  la  bafe,  6c  une  ligne  quelconque  A la  lon- 
gueur. 2®.  Si  un  tel  parallélogramme  étoit  mû  ayec  la  vi- 
tefie  g dans  un  milieu  dont  la  denfité  D fut  égale  à la 

Gg 
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dilTérence  de  denfu-d  des  deux  milieux  , 6c  dont  par  con- 
fdqucnt  la  rdfiftance  fût  f — f , 6c  qu’on  appcllât  fi  la  maf- 
fe  ôc  cTla  dcidité  du  parallélogramme  i on  auroit,  com- 
me il  eft  aifé  de  le  conclure  de  la  Propof.  37.  /.  2.  de 

Aï.  Nexvton , g g = ^ 1-  ; mais  g g — 

Donc  . ou  ( à caufc  que  m : fi  ::  c : 2 X)  h = ^ , c 

^ '*1  .... 

exprimant  la  circonférence  dont  le  rayon  eft  a. 

C O R O L.  V. 


271.  L’angle  de  contingence  —■=  ^ — LLi£.’  x 
{CF‘  — Ce'  ) ( Fig.  80  ) dans  la  première  courbe , 6c  == 
iCA~i  Icconde.  D’où  l’on  voit  qu’en  fup- 

pofant  ---—y  ^ égale  à une  quantité  finie , ôc  prenant  l’Arc 

C i confiant  6c  infiniment  petit  du  premier  ordre , l’an- 
gle de  contingence  fera  infiniment  petit  du  premier  ordre , 
fi  CF'  — Ce'  ou  CF'  eft  une  quantité  finie  ; infiniment 
petit  du  fécond,  fi  Cf’  — Ce'  on  CF'  eft  infiniment  petit 
du  premier,  6cc. 

PROBLEME  III.  : r . 

372.  Les  ynêmes  ^hofis  étant  po/ees  que  dam  le  Problème 
precedent  J avec  cette  feule  différence , que  le  pffftige  fe  faffe 
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d* un  milieu  plus  réfijlant  dans  un  autre  moins  réjtjlam , trouver 
la  courbe  que  le  centre  C doit  décrire. 

En  appliquant  à ce  cas-ci  les  raifonnemens  que  nous 
avons  faits  dans  la  folution'du  Problème  II.  ( art.  26^.  ) 
on  verra  qu’ici  la  courbe  doit  être  concave  vers  la  perpen- 
diculaire , 6c  il  n’y  a autre  chofe  à faire , que  de  mettre 
dans  les  calculs  de  {'article  26-^.  — ddy  pour  ddy  y ôc 
f — f pour  f — f.  Ce  qui  ne  change  rien  dans  les  Equa- 
tions, finon  que  la  quantité  [/'— f]  qui  dans  le  Problè- 
me, II.  étoit  pofitive,  doit  ici  être  regardée  comme  une 
quantité  négative.  D’où  il  s’enfuit,  que  les  calculs  du  Pro- 
blème II.  font  également  applicables  à celui-ci , en  fup- 
pofant  que  f exprime  la  réfiftance  du  Fluide  où  entre  le 
Cercle , ôc  f la  réfiftance  du  Fluide  d’où  il  vient. 

La  courbe  G S^  (Fig*  8 1 ) doit  alors  s’approcher  de 
plus  en  plus  de  PO,  ôc  la  courbe  PA'eft  concave  vers  PO. 

ReMjIR^UE  I.  I 

, • . ^ . 

273.  Comme  la  ligne  C/I{¥\g.  84)  s’approche  ici 
continuellement  de  la  perpendiculaire  Ca^êf.  que  le  point 
B monte  continuellement  vers  D , en  même  tems  que  le 
point  E , on  pourroit  penfet  d’abord  qu’il  y auroit  des  cas' 
où  le  point  B arriveroit  eh  G avant'>  ou  du  moins  en  rilê- 
me  tems  que  le  point  E , de  façon  que  la  courbe  dégc- 
nereroit  alors  en  une  ligne  droite. C<i  perpendiculaire  à’ 
la  furface  du  Fluide.  Mais  il’éft  clalt  d’un  autre  coté,* 
c|be  fi  EM  arrive  eh-(7g  avànt  que  le  point  B foit'ert  Gy 
la  direclion  CA  ne  pourra  jamais'  devenir  perpendiculaire 
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à la  furface  du  Fluide.  Car  le  point  g continuant  à mon- 
ter vers  , ôc  le  point  b defcendant  en  même  tems  vers 
a , ils  fe  rencontreront  en  quelque  point  de  l’Arc  bg, 
& le  centre  C doit  alors  cefler  de  décrire  une  courbe 
( art.  258.  ».  1.  ) 

Il  refte  donc  à examiner  fi  le  point  B ( Figure  84  ) ne 
peut  pas  arriver  en  G avant  le  point  £.  Or  en  premier 
lieu , dans  l’Equation  ( jB  ) du  Problème  II , qui  dans  ce 
cas-ci  eft  celle  de  la  courbe  GS^  ( Fig.  81),  il  eft  clair 
que  tant  que  x ne  fera  pas  plus  grande  que  a,  z ne  fauroit 
être  = o,  puifqu’autrement  le  fécond  membre  de  l’Equa- 
tion deviendroit  infini , le  premier  refiant  fini.  Donc  la 
courbe  GS^  ne  peut  couper  fon  Axe  FO  en  aucun  point 
de  la  ligne  PO  : donc  la  courbe  OT  la  rencontre  ndeef- 
(àirement  en  quelque  point  ^ ; mais  ce  point  ^ déter- 
mine dans  ce  cas-ci , comme  dans  le  cas  du  Problème  II. 
quelle  efi  la  profondeur  PL  de  l’enfoncement , lorfque 
les  points  Bj  E{  Fig.  84  ) fe  rencontrent.  Donc  le  point 
'£  doit  rencontrer  le  point  B j avant  que  ce  point  B puifle 
arriver  en  G. 

Cette  démonfiration  pourroit  laifler  encore  quelque 
doute  dans  l’efprir.  Car  il  efi  aflez  naturel  de  penfer,  que, 
comme  les  points  B,  £,  montent  continuellement  vers> 
G , il  feroit  poffible  que  le  point  B , quoique  rencontré 
une  ou  pluficurs  fois  par  le  point  £,  arrivât  néanmoins- 
en  G encore  avant  le  point  E.  Pour  voir  clairement  fi  cela- 
efi,  fuppofons  que  le  point  B monte  qn  effet  vers  G plu» 
vite  que  le  point  £,  6c  que  q foit  la  quantité  dont  le  Cercle 
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étoit  enfoncé,  lorfque  les  points  B,  E k font  rencontrés 
l’un  l’autre  pour  la  dernière  fois  ; il  eft  clair  que  le  point 
E fe  trouvant  alors  par  Vfyp.  fur  le  quart  de  Cercle  yffi , 
on  aura,  en  faifant  x — q •+■  s; 

{D)....6pba'diddy=\_f — f]  ([(<ï  — q — s).  ds-+-dy  x 
V {7.aq  — qq-^-nas — 2qs  — ss)y — \_{a — q — s).ds  — dyx  ' 
V i^aq  — qq  -h  2as  — 2qs  — i^)]’  ) Equation  de  la 
courbe  que  le  centre  C devroit  décrire  dans  ce  cas-là. 
Donc  fuppofant  ady  = zds  , & z = h lorfque  j = o , 
on  aura  l’intégrale  de  cette  Equation , dans  laquelle  il  fera 
facile  de  voir  qu’on  ne  peut  fuppofer  o,ce  qui  devroit 
être  néanmoins,  file  point  £ arrivoit  en  G avant  le  point  £. 
Donc  &c. 

Donc  fi  un  Cercle  pajfe  d'un  Fluide  plus  réfifiant  dans  un 
autre  moins  réfifiant , la  courbe  qdil  décrit  dans  fon  pajfiage , 
quoiqu'elle  tourne  fa  concavité  vers  la  perpendiculaire  C a , 
ne  fauroit  jamais  devenir  une  ligne  droite  perpendiculaire  à 
la  furface  du  Fluide , au  moins  dans  la  fippofition  que  chaque 
Fluide  réfifie  en  raifon  du  quarré  de  la  vitejfe. 

Cette  propofition  peut  d’ailleurs  fe  démontrer  fans  cal- 
cul de  la  manière  fuivante.  Suppofons  l’angle  in- 
finiment petit  : il  eft  aifé  de  voir  ( Fig.  80  ) que  Cf  ne 
diffère  de  Ce  que  d’une  quantité  infiniment  petite.  D’où 
il  s’enfuit  ( art.  271.)  que  l’angle  de  contingence  fera  infi- 
niment petit  du  fécond  ordre  ; & en  général , on  ne  peut 
fuppofer  l’angle  a AC  infiniment  petit  d’un  ordre  quel- 
conque , qu’on  ne  trouve  l’angle  de  contingence  infini- 
ment petit  d’un  ordre  inférieur.  Donc  l’angle  aCAnz 

Gg  iij 
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peut  être  diminué , lorfqu’il  eft  infiniment  petit , que  d’un 
angle  infiniment  plus  petit  que  lui  : donc  cet  angle  aCA 
ne  fauroit  devenir  égal  à zéro. 

Outre  que  cette  démonfiration  contient,  ce  me  fem- 
ble , la  raifon  Métaphyfique  de  la  propofition  que  nous 
voulons  démontrer  ; elle  a encore  l’avantage  d’être  appli- 
cable à toutes  fortes  d’hypothefes  fur  la  Loi  de  la  ré- 

fiftance  : car  l’angle  de  contingence  fera  comme  ^ x 

( CF‘  — Ce')ou  — . CF'.  La  démonftration  reliera  donc 

la  même  ; & il  eft  vrai  de  dire  en  général,  qu’«n  Cercle  qui 
pajfe  d'un  milieu  plus  réftjlant  dans  un  autre  moins  réfijîant , 
& qui  ejl  entré  dans  ce  nouveau  milieu  fous  une  direction  ft  peu 
oblique  qu'on  voudra  y ne  Jauroit  avoir  pour  dire^ion  après  fon 
enfoncement , une  ligne  perpendiculaire  à la  furface  commu- 
ne qui  fépare  les  deux  milieux. 

R E M A R V E II. 

274.  Nous  avons  infinué  dans  l’article  275  ,que  les 
points  B,  E peuvent  fe  rencontrer  pluficurs  fois  l’un  l’autre.  ’ 
En  voici  en  peu  de  mots  le  détail  qui  fe  démontrera  à peu 
près  de  la  même  manière  que  les  propofitions  énoncées  dans 
I art.  26$.  Si  5b  >■  a les  points  B , E we  peuvent  fe  rencontrer 
plus  d'une  fois.  Il  en  ejî  de  même  ft  6h  — a ; on  remarquera 

feulement  que  dans  ce  cas j fi  OL  ^ égale  à ~ la  courbe 

G Q touchera  & coupera  en  Q la  courbe  O T & les  points 


t 
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B , E y?  rencontreront  deux  fois  de  Jùite  dans  deux  inftans 
confécutifsj  pour  ne  plus  fi  rencontrer  enfuite.  Enfin,  ft  <îb  <;a 
que  OLfiit  précifiment  égale  àV  i^aa  [_a*  — <j‘3x 

3^abb']) , la  combe  G Q touchera  la  courbe  OT  Q 
fans  la  couper , ne  viendra  la  couper  que  plus  bas , doit 
il  s’enfûit  que  les  points  B,  rencontreront  au  moins  deux 
fois.  On  peut  obferver  que  OL,  ne  fauroit  être  moyenne  entre 

la  moitié  de  {2aa  V [_a*^  — a^  36  abb)2)  & la 

moitié  de  y'  { 2aa  — V'  a*  — a'V^  (^36  abb)Y), 

A I égard  du  rayon  de  la  développée  , il  efi  un  minimum 


à P extrémité  de  la  première  courbe , lorfqae  OL  = Si 
OL  , il  efi  un  minimum  à un  des  points  de  la  fécondé 
courbe , & àun  des  points  de  la  première,  fi  OL  < — . 

r V 1 

Rem  ARQ^UE  III. 


27  J.  Il  eft  facile  à prcfcpt  de  prouver  la  propofition 
qui  nous  reftoit  à démontrer  ci-delTus  dans  r<ïrr.  26^. 
n.  3 . favoir  que  fi  un  Cercle  pajfe  d'un  milieu  moins  réfifiant  ■ 
dans  un  autre  plus  réfifiant , cér  que  dans  le  tems  où  fa  direc- 
tion efi  CA , ( Fig.  8 5 ) /ôn  Arc  enfoncé  EiaM  fait  pins  grand 
que  le  demi  Cercle , il  doit  cejfer  de  décrire  une  courbe  avant  la 
fin  de  Pémerfion  totale.  Car  il  fuffit  pour  cela  [art.  26S. 
dr  272.)  que  le  point  E arrive  en  N avant  le  point  b.  Or 
nous  venons  de  prouver  dans  la  Renaarque  î.  {art.  273.  ) 
que  cela  doit  être  ainfi.  Donc  ôcc. 
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De-là  6c  de  {'article  27  il  s’enfuit  en  général , que  la 
courbe  CG  décrite  par  le  centre  C lorfque  le  Cercle  ren- 
tre dans  le  premier  milieu  d’où  il  étoit  venu  , ne  peut 
Être  égale  6c  femblable  à la  courbe  FC  qu’il  a décrite  en 
s’enfonçant.  Car  fi  ces  deux  courbes  étoient  égales  6c 
femblables,  le  centre  C ne  cefleroit  de  décrire  la  courbe 
CG  qu’après  fon  émerfion  totale , puifqu’il  a commencé 
de  décrire  la  courbe  FC  dès  le  premier  inftant  de  fon 
immerfion. 

Rem  ARQ^UE  II'. 

276”.  Comme  dans  les  Problèmes  précedens , nous 
n’avons  pu  conftruire  que  par  la  voye  des  fériés , la  fé- 
condé des  deux  courbes  que  décrit  le  centre  C,  nous  ne 
pourrions  arriver  que  par  un  calcul  très-long  6c  très-péni- 
ble , à la  connoiflance , même  peu  exafte , de  l’angle  que 
fait  la  diredion  du  centre  \ l’extrémité  de  la  fécondé  cour- 
be , avec  la  perpendiculaire  à la  furface  des  deux  Flui- 
des, 6c  qu’on  appelle  communément  angle  de  RéfraôUon. 
Ainfi  il  paroît  d’abord  qu’il  eft  impoflible  de  favoir  fi  les 
Sinus  cPincidence  & de  réfraSlion  /ont  en  rai/ôn  confian- 
te. C’eft  néanmoins  une  des  chofes  qu’on  doit  defirer 
le  plus  de  connoître  fur  cette  matière.  L’unique  moyen 
qu’il  femble  qu’on  ait  pour  s’en  aflurer , eft  d’examiner  fi 
dans  quelque  fuppofition  particulière , on  pourroit  trou- 
ver le  rapport  de  ces  Sinus.  11  eft  bien  certain  que  fi  dans 
cette  fuppofition , le  rapport  des  Sinus  n’étoit  pas  conf- 
iant , on  feroit  fondé  à conclure  en  général , que  les  Si- 
nus 
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nus  d’incidence  6c  de  réfraâion  ne  feroient  point  en  rai- 
fon  conftante.  Or  ;7  y a deux  cas  ou  Ion  peut  déterminer 
le  rapport  des  Sinus,  favoir  i ®.  lorfque  les  deux  milieux  diffé- 
rent peu  fun  de  I autre  en  réjijiance.  2°.  Lorfque  ladireÛion 
du  Cercle  en  entrant  eft  prefque  perpendiculaire  à la  furface 
commune  des  deux  Fluides , quelque  différence  quon  Juppofi 
dé  ailleurs  dans  les  réjijîances.  Mais  dans  chacun  de  ces  deux 
cas , on  trouve  que  les  Sinus  font  en  raifhn  confiante.  C’eft 
ce  que  nous  allons  démontrer , ôc  nous  verrons  enfuite 
quelles  conféquences  on  en  peut  déduire  pour  le  rapport 
des  Sinus  en  général. 

Commençons  par  le  cas  où  la  différence  — f]  des 
réfiftances  eft  très-petite.  Nous  fuppoferons  d’abord  que 
CA  (Figure  8 j } foit  la  diredion  du  centre  C au  com- 
mencement de  l’immerfion,  d’où  il  s’enfuit  que  aM=ih, 
ôc  fi  on  tire  les  perpendiculaires  à CA  ôc  F Z à Ca, 

ôc  qu’on  nomme  aZ.q,  on  trouvera  h = 

Or  la  différence  de  réfiftance  des  deux  milieux  étant  (/ly/».) 
fort  petite , la  courbe  décrite  différera  très-peu  de  la  droite 
CA , c’eft  pourquoi  au  lieu  de  prendre  comme  dans  le 
Problème  II.  ady  = zdx  , nous  prendrons  ady  =3 
.dx:  Z ne  pourra  être  alors  qu’une  quantité  très- 
petite  , ôc  on  aura  l’Equation 

6 pb  a'  d Z = ( / — i)  d X [,6  a a . (a  — *)*  . h x 

y ( zax  — xx)  -+-  2 A’  (2ax  — (£). 

ÇsiT  comme  tous  les  termes  du  fécond  membre  font  multi- 

Hh 
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pliés  par  f — f qui  ( hyp.  ) eft  une  quantité  très  - petite  y 
il  s’enfuit  qu’on  peut  négliger  dans  ce  fécond  membre 
tous  les  termes  où  z fe  rencontreroit , parce  que  ces  ter- 
mes feroient  nuis  par  rapport  aux  autres.  Par-là  on  aura  fa- 
cilemenr l’intégrale  del’Equation précédente,  ôc la  valeur 
de  Z en  x. 

Suppofons  préfentement , que  le  centre  C foit  arrivé 
ù l’extrémité  de  la  première  courbe , fi  la  ligne  C eft 
pour  lors  fa  diredion , ôc  qu’on  mene  les  perpendiculaires 
Ca  ôc  Az  à CcT  ôc  , la  ligne  az  marquera  la  quan- 
tité de  l’enfoncement , ou  la  valeur  de  x dans  cet  inftant. 

Or  comme  ( hyp.  ) les  deux  milieux  différent  peu  l’un  de 
l’autre , l’angle  ACi^  eft  fort  petit,  ôc  les  lignes  aZ  {q) 
èa  az  doivent  être  cenfées  les  mêmes.  Donc  Mm  que 
j’appelle  S eft  égale  à ce  que  devient  la  valeur  de  z , lorf- 
que  x = q.  On  a donc 

j’appelle  P ce  que  devient lorfque  5f= 

Si  on  cherche  maintenant  de  la  même  manière  l’Equa- 
tion de  la  fécondé  courbe , on  trouvera , en  faifant  aày=s 
{h-\-Ç,-\-z)  àx 

6pbà‘dz=.{f — f)  dx{_aa  — ax  {__zax — .. . (F); 

en  intégrant  cette  Equation  ôc  faifant  attention  qu’à  l’ori- 
gine de  la  courbe , onz  x = az  = q y on  aura  la  valeur 
de  z. 

Soit  à préfent  Can  la  direâion  du  centre  C à l’extrémité 
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de  la  fécondé  courbe.  Si  on  mene  les  perpendiculaires 
CQ  ïCaScèdiCa,  on  prouvera  comme  ci-deflus , que 
ad  qui  eft  alors  = a;  ne  dîffdre  de  2 a — q qu’infiniment 
peu.  Donc  myt.  que  j’appelle  S eft  égale  à ce  que  de- 
vient 2 lorfque  Jf  = 2 a — q.  Or  fi  on  nomme  c la  cir- 
conférence dont  le  rayon  eft  , il  eft  clair  que  lorfque 

x=2a  — on  a faadx  y\^2ax — atx]  = ~ — P.  Donc 

^=fiÿi^,^i3ftaa  — h').l2q^2a:i.{2aq  — qq)'^-^ 

(^kaa~\~  3 h')  ( — 2 P ) ].  Donc  fi  ê -t-  «T  eft  nommé 

4 


c,  on  aura , en  ôtant  ce  qui  fe  détruit , & mettant  pour  h 
ft  valeur  ^ 

Vlisq 55]’  4/..8t.(l«î îî)j 


Or  pour  que  le  Sinus  de  réfradion  — rr 

au  Sinus  d’incidence  — ; — —rr.  en  raifon  conftante , il 

V[»»-+-hh]  ' . 

S*» 

faut  que  leur  différence  , tttti  foit  en  raifon  conftan- 

te  avec  — — ; c’eft-à-dire  que  a foit  en  raifon  conf 

t/  T ÆÆ  LL^  ^ A 


tante  avec  : — — ^ « ce  qui  réfulte  en  effet  de  l’Equa- 

(i-î— îî)t  ^ 

tion  précédente , puifque  le  rapport  de  ces  deux  quan- 


tités eft  • f^onc  lorjque  les  deux  milieux  différent 

très-peu  fun  de  f autre  en  réfiflance  y les  Sinus  cT incidence  & de 
réjra^ion  font  en  raifon  confiante. 

Hh  ij 
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R E M A R SI  U E y. 

277.  Suppofons  prëfentcment  que  la  dire£tIon  du  Cer- 
cle en  entrant  foit  prefque  perpendiculaire  à la  furfâce 
commune  des  deux  Fluides,  dans  ce  cas  h étant  fort  pe- 
tite, l’Equation  C de  V article  26^.  deviendra 

dy  h f{dx.[f — — xx]).pb/ii  /,> 

f{dx.if — f]  .[4  — *]’  v'  [i4X  — XX  J)  :/>t4* 

. C X 

; i 

^^tdx  . If  — f]  . [ t4X  — xx]» 

J ^ JTxi  ^ 

/(rix.f/ f].[4 x]*.v'[l4X xx]:/.i4» 

) ( O- 

Soit  au  (Fig.  85  ) la  quantité  dont  le  Cercle  cft  enfon- 
cé , lorfqu’il  cefle  de  décrire  la  première  courbe  : fi  on 

nomme  C«,  a,  on  aura — ;=  — ) = a 

' ' /3|*'V[44 ««]  4 I4I  ' 

ce  que  devient  le  fécond  membre  de  l’Equation  précé- 
dente ( 1)  lorfque  x = au.  Or  comme  ne  diffère 
de  a C que  d’une  quantité  infiniment  petite  C«,  fuppo- 

/(dx.  [f — fj  .[4  — x]*  V'[Z4X  — xx]  ) :^i4i 

Ions  que  c ,ou. 


ce  qui  efi  la  même  chofe 

[/—  f ] . ([4  — x]  . [ 14X  — XX  ]!■  -4-  /44</xV[l4X  — XX  j);  4^i4-*. 

c 

foit  égal  à <•”''*  lorfque  x = 2î  il  eft  aifé  de  voir  que  la 

1 J f].[4 x]*V^[l4X  — xx]):^i-4i 

valeur  de  c . lorf- 

que x = 2«,  ne  diffère  de  c”'*  que  d’une  quantité  infi- 
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hîtnetît  petite  du  troifiéme  ordre.  Donc  en  mettant  A 

, /('^■*-[/‘ — fJ-C*  — x]‘ v'[i4*  — **]) 

pour  ne  dans 

l’Equation  ( 1 ) on  ne  négligera  qu’une  quantité  infiniment 
petite  du  quatrième  ordre,  parce  que  h eft  infiniment  pe- 
tite. Soit  enfin  ^ = à ce  que  devient  la  quantité 


f 


i ix  . { f — f } . [ 1 4 * — X X ] î 
P b A* 


» . if  — f]  . {*  — x]*  V'[x«x— xx]):^fc4i 


lorfque  x = au  ou  il  viendra . 

a «!  hc"  * h'  e*:*q 

--f-  — =— T--I ■ 


6 


D’où  l’on  tire 
■tt  — hc  -t 


6 4Î 


htei”’* 


quantité  qui  ne  diffère  de 


la  vraye  valeur  de  C»,  que  d’un  infiniment  petit  du  qua- 
trième ordre  tout  au  plus. 

Je  dis  maintenant  que  Tangle  aCa  ou  C/3«,  que  fait 
la  direftion  Ca  à l’extrémité  de  la  première  courbe,  avec 
la  perpendiculaire  Ca , ne  doit  différer  de  l’angle  de  ré- 
fraélion,  c’eft-à-'dire  de  l’angle  que  fait  la  diredion  du 
centre  C à l’extrémité  de  la  fécondé  courbe , avec  la  per- 
pendiculaire Ca,  que  d’un  angle  infiniment  petit  du  qua- 
trième ordre  ; car  fi  du  point  0 l’on  mene  la  perpendi- 
culaire OF  à Ca,  on  verra  qu’à  l’origine  de  la  féconde 
courbe , la  force  qui  pouffe  le  centre  C fuivant  une  per- 
pendiculaire à Ca,  eft  comme  CF‘ , c’eft-à-dire  infini- 

Hh  iij 
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ment  petite  du  troifiéme  ordre  par  rapport  à [/ — f], 
6c  cette  force  va  toujours  en  diminuant  le  long  de  la  fé- 
condé courbe,  jufqu’à  devenir  enfin  zéro  abfolu.  Or  quand 
même  la  force  qui  agit  à l’origine  de  la  fécondé  courbe 
pour  pouffer  le  centre  C perpendiculairement  à Ca,fe- 
roit  fuppofée  confiante  dans  toute  l’étendue  de  cette  cour- 
be, qui  dans  ce  cas -ci  efi  infiniment  petite  , fon  aâion 
réitérée,  ne  pourroit  ( art.  271.)  diminuer  ou  augmenter 
l’angle  a Ca.  que  d’un  infiniment  petit  du  quatrième  ordre. 
Donc  à plus  forte  raifon  l’angle  de  réfiraftion , ne  diffère 
de  l’angle  a Ca  , 6c  par  conféquent  le  Sinus  de  réfrac- 
tion , du  Sinus  C«,  que  d’un  infiniment  petit  du  quatrième 

ordre  au  plus.  On  peut  donc  prendre  A t — 

ou  même  fimplement  hc  pour  le  Sinus  de  ré- 

frafUon.  Mais  cette  quantité  efi  au  Sinus  d’incidence 

v'îT»^hh}  ^ diffère  très -peu , comme  c"  * 

efi  à 1 , c’efi-à-dire  en  raifon  confiante.  Donc  6cc,  Ce 
F.  D. 

Comme  les  angles  d’incidence  6c  de  réfrafUon  font  ici 
fort  petits , les  Sinus  de  ces  angles  ne  différent  point  de 
leurs  tangentes  ni  des  Arcs  qui  en  font  la  mefure.  Donc 
ces  angles  & leurs  tangentes  font  ici  en  raifin  confiante. 

Rem  ARs^uE  FI. 

278.  Ayant  trouvé  dans  les  deux  articles  précedens 
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les  Sinus  d’incidence  ôc  de  tëfra£lion  en  raifon  confiante , 
il  femble  d’abord  qu’on  n’en  puifle  rien  conclure  pour 
le  rapport  des  Sinus  en  général.  Néanmoins  en  exami- 
nant la  chofe  de  plus  près,  on  peut  s’aflurer  par  les  calculs 
de  Vart.  277.  qu’en  général  les  Sinus  d’incidence  ôc  de 
réfraction  ne  font  point  en  rapport  conftant.  Car  la  quan- 


tité h ( 


hi  c*''‘  t/ 

77> 


il 


ne  diffère  tout  au  pluSj  du 


véritable  Sinus  de  réfraCtion , comme  nôus  l’avons  prou- 
vé, que  d’un  infiniment  petit  du  quatrième  ordre.  Si  donc 
les  Sinus  d’incidence  ôc  de  réfraClion  étoient  exactement 
en  raifon  confiante , comme  le  Sinus  d’incidence  eft  ici 
( hyp.  ) infiniment  petit , il  ne  s’en  faudroit  tout  au  plus 
que  d’une  quantité  infiniment  petite  du  troifîéme  ordre, 


1 , n:éÊ  il  f "l'a 

que  le  rapport  A c h — ■ 


c ><•<“ 


1*» 


au  Sinus  d’inci- 


dence ou  A — ne  fût  conftant.  Mais  le 

rapport  de  ces  deux  quantités , à un  infiniment  petit  du 


troifiéme  ordre  près , eft  c ” ' * -4-  A‘  ( -4-  — ). 

* «4»  244  244' 

Pour  démontrer  qu’il  s’en  faut  plus  d’un  infiniment  petit 
du  troifiéme  ordre , que  ce  rapport  ne  foit  confiant , il 

fufifira  de  faire  voir  que  la  quantité  - — - — — 

dans  laquelle  il  n’entre  que  des  grandeurs  finies  , n’eft: 
pas  = O , ou , ce  qui  eft  la  même  chofe , que  q n’eft  pas  = 
— i)>ce  que  je  prouve  en  cette  forte  : eft  égal  à 
ce  que  devient  la  quantité 
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tant  que  x n’eft  pas  > a.  Mais  cette  dernière  quantité  = 

x = aj  elle  eft  4 (c*’-‘  — i ) ; donc  q > 4a  (c"“*  — i). 
Ce  F.  D.  Donc  les  Sinus  d'incidence  <ir  de  réfra£fion  ne 
fint  point  généralement  en  raifon  confiante. 

Remarque  yil. 


27p.  En  faifant  attention  aux  calculs  des  art.  & 
277.  on  verra  que  fi  dans  les  deux  cas  où  nous  avons  trouvé 
les  Sinus  en  raifôn  confiante  f on  prend  P angle  de  réfraSlion 
pour  angle  d incidence  f cefi-à-dire  fi  on  Jùppofe  que  le  Cer- 
cle après  s'être  enfoncé  dans  le  fécond  Fluide  y&  y avoir  fait 
quelque  chemin  y retourne  en  arriére  Jùivant  la  même  direSlion, 
tir  rentre  dans  le  milieu  d où  il  étoit  venu  , il  reviendra  fous 
le  même  angle  feus  lequel  il  étoit  entré,  défi -à~  dire , que 
P angle  d incidence  deviendra  P angle  de  réfraâion.  Car  dans 

le  premier  cas,  onai  = [tf  — q'\.  6c  le  Sinus 


de  réfra£lion<» — a-t-i  = C<i  — > donc 

4^ . «P 


en  prenant  le  Sinus  de  réfraéUon  a — q-^%  pour  Sinus  d’in- 
cidence, on  trouvera  le  Sinus  de  réfraâion = [a  — ^ -H  i]  x 

(I 


Cf— _ 


. , a — 4 -t-  I . — i-v-  =a  — q. 

4?.8fr  • ^ 4^.86  ï 

Dans  le  fécond  cas , on  a trouvé  le  Sinus  de  réfrac- 
tion (t^hc-"‘.  Donc  fi  on  prenoit  a pour  le  Sinus  d’in- 

li  . 
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cidence,on  auroit  le  Sinus  de  réfra£Uon  = af”*''=s A. 
Donc  ôcc. 

Mais  on  peut  démontrer  qu’il  n’en  eft  pas  de  même  dans 
tous  les  cas  j ôc  qu’en  général  les  angles  d’incidence  6c 
de  réfraction  ne  font  pas  réciproques.  Car  dans  Vart.  277. 


nous  avons  trouvé  a -h 


ZA4 


c"'*  if 


6 4I 


. Or 


«I 

«H 

2<M 


eft  l’exprcftion  de  la  tangente  correfpondante  au  Sinus 
infiniment  petit  a , 6c  cette  quantité,  comme  nous  l’avons 
fait  Voir,  ne  diffère  tout  au  plus  de  la  vraye  tangente  de 
l’angle  de  réfraction , que  d’un  infiniment  petit  du  qua- 
trième ordre.  Donc  fi  les  angles  d’incidence  6c  de  ré- 
fraction étoient  réciproques  , il  faudroit  qu’en  prenant 

Ac’  pour  tangente  de  l’angle  d’incidence,  on 

trouvât  pour  tangente  de  l’angle  de  réfraCtion  une  quan- 
tité , qui  ne  différât  tout  au  plus  de  h que  d’un  infiniment 
petit  du  quatrième  ordre.  Car  il  eft  évident  que  la  tan- 
gente qu’on  trouvera , ne  doit  différer  que  d’un  infiniment 
petit  du  quatrième  ordre  de  celle  qu’on  trouveroir,  fi  on 
prenoit  la  vraye  tangente  de  réfraClion  pour  tangente  de 
l’angle  d’incidence  : cela  fe  voit  par  les  formules  de  ïar- 
liçle  277.  Mais  la  tangente  qu’on  trouveroit  dans  ce  der- 
nier cas  , ne  devroit  différer  de  h que  d’un  infiniment 
petit  du  quatrième  ordre,  fi  les  angles  étoient  réciproques. 
Donc  6cc. 

Suppofons  donc , par  exemple  , que  le  paffage  fe  foit 
fait,  d’abord  d'un  milieu  moins  réfiftant  dans  un  autre  plus 
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réfiftant  ; Ton  aura  « 


144 


= hc*"*  -4- 


2JÎ 
A*e-»  » = 

77t  * 


Prenons  maintenant  a 4-  ^ que  j’appelle  C , pour  tan- 
gente de  l’angle  d’incidence  : foit  — ^ = à ce  que  de- 
vient la  quantité 

*.ff — f].d»  .Il  ax *x]>  ^ 

‘ fb»M 

' ' ' c 

lorfque  x = <* , 6c  on  trouvera  la  tangente  de  l’angle 
de  réfraaion  , = Cf  Mais  l’Equation 

hc  ' 4m donne  A = èc 


6 4) 


donc  la  différence  de  ffc 


c»  f-.- 


6c  de  A eft 


4* 

ff  î f — ■ ' 4 


64I  641 

^^£7““”' ^)*  Pour  prouver  que  cette  différence  ell 

plus  qu’infiniment  petite  du  quatrième  ordre  , il  fuffira 
de  faire  voir  que  ' n’eft  pas  = ^,  ce  que  je  dé- 
montre ainfi.  ^ . 

On  a fuppofé  dans  l’art.  278 , q = à ce  que  devient 

la  quantité 

ridx.lf f].V'[i4X  ^ 

J fb 

f{iix  .[f — f]  . [• x]’»^[i4X  — xx]):^i4» 

lorfque  * = a\  6c  on  a trouvé  ^ = q — a c 4-  a;  fi 
on  fuppofe  de  même  Q = à ce  que  devient 

li  ij 
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ytdx.lf — f]  . 

pb 

^/{xix.  [f—  f]  .[*  — *]*✓[  14*  — xjr])  :^*4j  . 

lorfque  x = a y on  aura  ^ = Q -4-  ac~"‘'* a.  La 

difficulté  fe  réduit  donc  à prouver  que  q >•  Q. 

Car  il  eft  évident  que  {q  — q)  r~'*  '=  ^ Q,ôc 

qu  aînfi  qc  — ^ = qf“*"' — Q.  Or  -2.  eft  ce  que 
devient 


^xdx  , If — f]  . V[xmx XX] 

pb»  ^ ^ 

^/(iV*.[/— f].  [4  — xyyix»x  — xx]):pb»i 


lorfque  x x=  ; & — eft  ce  que  devient 


^Xdx  .If f]  . ^[14* XX  1 

J jr» 

P /(  1 ^*  • [ f •”  /]  • [ * “*  *]*  ^ [14*  — * * ])  : pb»f 

la  première  de  ces  deux  quantités,  comme  il  eft  aifé  de 
le  voir  , eft  plus  grande  que 

eft  < 4 f Cf — /]-’^[***  — **])  :4^i4  ^ 
tant  que  a?  n eft  pas  > a.  Donc  ^ . donc 

qc  •■*  >.  (^g  Donc  en  général  les  angles 

J incidence  ér  de  réfraction  ne  font  gas  réciproques.  Ce  Q. 
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Des  loix  de  la  RéfraSlion  , ^uand  la  rejijiance  ejl  comme 
une  fonâlion  quelconque  de  la  vitejje. 

PROBLEME  IV. 

280.  Les  mêmes  chofis  étant  popes  que  dans  les  Problèmes 
précedens  f avec  cette  feule  différence  quon  fitppofi  maintenant 
la  réjijiance  comme  une  fonction  quelconque  de  la  viteffe  ; on 
demande  la  courbe  que  le  Cercle  doit  décrire. 

L.a  force  rérardatrice  fuivant  A C ( Figure  80.  ) fera 
pour  la  première  courbe,  {articles  2^p,25o,252.)  = 

^J^^UzzlLîél{^CA\{Ee—MF)-^MF*  — Ee') 

& cette  force  multipliée  par  C/ , fera,  fuivant  le  Principe 

connu,  égale  à — mu  du.  On  aura  de  plus  x 

(CF'  — Ce')  X CP  — m.  oi.  En  mettant  dans  la  pre- 
mière de  ces  Equations  pour  MF  y Ee  y leurs  valeurs 

miy  — xiy  — dxV[  in*  — x*]  4i/jf  — xWjr-^^x  v'  [ixx  — xx] 
V[</x‘-h</>*]  V [ Wx‘  j * 

ôc  dans  la  fécondé , pour  CFyCcy  0/,  leurs  valeurs  ana- 
lytiques déjà  trouvées  ( Problème  II.  ) on  aura  deux  Equa- 
tions qui  renfermeront  Xydxydy  yddy y w,  du  avec  des 
confiantes.  Pour  les  réduire  à une  feule  dans  laquelle  u 
ne  fe  trouve  plus , on  tirera  de  chacune  de  ces  deux  Equa- 
tions une  valeur  de  (p«,  ôc  comparant  enfemble  ces  deux 
Yaleurs , on  aura  une  Equation  qui  ne  contiendra  plus  que 

liiij 
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««,  udu , avec  Xf  dx,  dy  y ddy,  ôc  des  confiantes.  On 
tirera  de  cette  Equation. par  le  calcul  intégral,  la  valeur 
âiQH  ,cn  Xy  dx  y dy  y ddy , 6c  cette  valeur  de  « étant  re- 
mife  dans  lune  des  deux  Equations , on  en  aura  une  nou- 
velle qui  ne  contiendra  plus  u. 

Lorfque  la  fonâion  donnée  <pu  ed  fimplemenc  une 
puilTance  u”  de  la  vitefle,  le  calcul  ell  un  peu  plus  (Im- 
pie. Car  alors  on  tirera  de  la  première  Equation  la  valeur 
de  u'~"  du  en  Xydxy  dy , 6>c  l’égalant  à la  valeur  de 
u'~’‘  du  trouvée  par  la  difTérentiation  de  la  fécondé  Equa- 
tion, on  aura  l’Equation  de  la  courbe,  en  Xydxydy  6c 
dddy.  Mais  comme  cette  Equation  eft  très-compliquée 
de  différentielles , & ne  paroît  pas  intégrable , je  crois 
qu’il  eft  inutile  de  la  tranfcrire  ici. 

Pour  avoir  l’Equation  de  la  fécondé  courbe  , il  faudra 
faire  ( an.  26^.)  la  force  rétardatrice  fuivant  yîCy  égale 


à {S  CA'  MF—  MF')-,  6ch 

i.çg  iCAi.fg  , 

force  fuivant  Ch  devra  être  exprimée  par 


(pg.lCA* 


On  achèvera  enfuite  le  calcul , comme  on  a fait  pour 
l’Equation  de  la  première  courbe. 


Remarq^ue  /. 


281.  Au  refte , quoique  nous  ne  puiffions  ici  conftrui- 
re  la  courbe,  il  eft  toujours  vrai,  1®.  quelle  ejî  concave 
vers  la  perpendiculaire  y fi  le  milieu  où  le  Cercle  emre,  réfifie 
ftjoins  que  celui  (T où  il  vient  y & au  contraire  : 2°.  que  le 
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ctntre  doit  cejjer  de  la  décrire  avant  fin  immerfwn  totale  y 

txcepté  dans  le  cas  du  n,  2.  art.  26S.  Car  il  eft  évident 

que  les  raifonnemens  que  nous  avons  faits  pour  prouver 

ces  propolltions  dans  le  cas  de  la  réliftance  comme  le  quar- 

ré  de  la  vitefle  , font  applicables  à toute  autre  hypothefe 

de  réfiftance.  „ , , 

Remarq^ue  il 

282.  Si  le  Cercle  ( Fig.  87  ) après  avoir  pajfé d'un  milieu 
moins  réjiftant  dans  un  plus  réfiftant,  & avoir  fait  quelque 
chemin  dans  ce  dernier  milieu  , repajfe  maintenant  du  fécond 
rhilteu  dans  le  premier  ; je  dis  qu'il  ne  reviendra  ni  par  le  même 
chemin , ni  par  la  même  courbe.  Car  nous  venons  de  dé- 
montrer que  le  Cercle  durant  une  partie  du  tems  de  fon 
enfoncement  décrit  la  courbe  BC durant  le  refte  du 
tems,  la  partie  CD  y pat  exemple , de  la  ligne  droite  CF. 
Mais  li  on  fuppofe  que  le  centre  parvenu  au  point  D , 
retourne  avec  la  direflion  DC , 6c  rentre  dans  le  Fluide 
d’où  il  étoit  venu , la  réfiftance  du  Fluide , l’écartera  de  fa 
direflion  D C,  dès  le  premier  inftant  , ôc  l’obligera  de 
décrire  la  courbe  DI^. 

Il  eft  aifé  de  faire  voir  de  plus , que  la  courbe  D V y 
n’eft  pas  la  même  que  la  courbe  BC.  Car  quoique  la  force 
qui  agit  au  point  D fuivant  DO  perpendiculaire  2 DC  y 
fort  infiniment  petite , aulli-bien  que  la  force  qui  agir  au 
point  C fuivant  C^  perpendiculaire  2 DC  y néanmoins 
la  première  de  ces  deux  forces  eft  encore  infiniment 
grande  par  rapport  à l’autre.  Cela  fe  tire  aifément  de  V ar- 
ticle 271.  Donc  ôcc. 
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Quand  on  fuppoferoit  que  le  Cercle  commençât  à ren- 
trer dans  le  premier  Fluide , dès  l’inftant  qu’il  feroit  arrivé 
au  point  C,  il  feroit  encore  facile  de  prouver  par  les  mê- 
mes Principes,  qu’il  décriroit  une  courbe  différente  de 
CB.  Donc  ôcc. 

Il  eft  évident  que  les  mêmes  raifonnemens  auroient 
lieu , fi  le  Cercle  étoit  venu  d’abord  d’un  milieu  plus  ré- 
fiftant  dans  un  autre  moins  réfiftant. 

L E M M E. 

283.  Si  un  Corps  eft  mû  dans  un  Fluide , dont  la  ré- 
fiftance  foit  comme  une  puiffance  n de  la  viteffe , que  g 
foit  fa  viteffe  initiale, /la  réfiftance  faite  par  le  Fluide 
à la  viteffe  ^ , a le  tems  qu’il  Êiudroit  à la  force  / pour 
faire  perdre  au  Corps  tout  fon  mouvement , fuppofé  que 
cette  force  / demeurât  confiante  ; t le  tems  écoulé  depuis 
le  premier  infiant  du  mouvement , u la  viteffe  reftante  à la 

fin  du  tems  t ; on  aura  = — : & l’efpace  par- 

couru  pendant  le  tems  t , fera  -= . D’où  il 

s’enfuit  1 ®.  que  fi  la  réfifiance  eft  comme  une  puiffance  n 
de  la  viteffe , ôc  que  n foit  = ou  > 2 , la  viteffe  ne  peut  ja- 
mais être  anéantie  par  la  réfifiance , ôc  que  le  Cercle  dé- 
crira pendant  un  tems  infini , un  efpace  infini  : fi  au  contrai- 
re « < 2 , le  Cercle  ne  peut  décrire  dans  le  milieu  réfif- 
tant , qu’un  efpace  fini  : il  mettra  un  tems  infini  à parcourir 
cet  efpace , fi  n eft  = ou  < i , ôc  un  tems  fini , fi  n > i . 

2®. 
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a;7 


a®.  Il  s’enfuît  encore,  que  fi  » < a , fera  l’efpace  en- 


tier parcouru  par  le  Corps , ôc  qu’ainfi 


[ï  — »].i 


ex- 


primera l’efpace  qui  lui  refie  à parcourir  depuis  le  point 
où  la  vitefie  efi  » , jufqu’au  point  de  repos. 


Reuar2.ue  III. 


384.  On  peut  aifdment  conclure  du  Lemme  précè- 
dent, que  dans  le  cas  de  n=ou>  2 , la  réfifiance  des  deux  . 

Fluides  n’empêchera  point  le  Cercle  de  décrire  la  cour- 
be entière  j & qu’au  contraire  dans  le  cas  de  » < 2 , la 
réfifiance  pourra  être  telle,  que  le  Cercle  ne  décrive 
qu’une  partie  de  la  courbe. 

Or  le  rayon  de  la  développée  jr-  efi  comme 
dans  la  i"  courbe  ( Fig.  80  ) , & comme  dans  la  fé- 


condé ( art.  2 Sp.  &2S0.).  D’où  il  s’enfuit  i °.  que  le  rayon  • 
de  la  développée  efi  toujours  infini  à l’origine.  2°.  Qu’il 
efi:  encore  infini  à l’autre  extrémité  > fi  le  Cercle  peut  y 
arriver  fans  que  « foit  0.  Que  fi  le  Cercle  ne  peut 
décrire  qu’une  partie  de, la  courbe,  ù l’extrémité  de  la- 
quelle U fera  par  conféqueiit  = o , le  rayon  de  la  déve- 
loppée fera  = o à l’extrêmi^de  cette  partie.  4°.  Que 
li  *«  & CFfont  zéro  en  même  t^s , c’efi-à-dire  fi  la  viteffe 
cft  précifément  nulle  à l’extrêmii^de  la  courbe , alors , 
prenant  un  point  infiniment  proche  de  cette  extrémité  , 
£c  appellant  s la  diftance  de  ce  point ^S^xtrêmité  de  la 
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courbe I on  trouvera  (artic/e  *8j.  ».  2.)  que  cft 
comme  s , ôc  qu’ainfi  le  rayon  de  la  développée  pour  ce 

point , fera  comme  ^ ; or  en  premier  lieu , fi  le  paflage 

fe  fait  d’un  milieu  moins  réfifiant  dans  un  autre  plus  ré> 

fiftant,  il  eft  aifé  de  prouver  qu’on  a s > CF.  Donc  ^ eft 

infini.  Si  le  pafiage  fe  fait  dans  un  milieu  moins  réfifiant , 
alors  prenant  CF  infiniment  petit  du  premier  ordre , on 
trouvera  que  l’angle  de  contingence  efi  infiniment  petit 
du  troifiéme , puifque  cet  angle  eft  comme  s«"~*.CP 
( art.  271.  & 2j^.)  ôc  par  conféquent  comme  CF\  D’où 
il  s’enfuit  que  s ne  diffère  de  CF  que  d’une  quantité  infini- 
ment petite  du  troifiéme  ordre,  tout  au  plus.  Donc  ^ eft 
encore  infini. 

Remarq^ue  ly. 


28  y.  5i  on  fijppofe  dans  le  Problème  précèdent , que 
chacune  des  réfiftances  /,  £ foit  très-petite , enforte  que 
f — f&  /n-flbient  chacune  de  très -petites  quantités , 
il  efi  clair  que  la  réfifianoe  ne  peut  diminuer  la  vitefie  que 


très-peu.  Si  donc  dans  l’Equation  (CF’-CV')  x 

CV  = on  prend  g pour  la  viteffe  initiale , on  pour* 
ta  mctcre  g à la  place  de  » ôc  à la  place  de  g’  fa  valeur 

“ qui  douM  X C-  = oi  ec 
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*“  ~ ^ Equations  ne  différent  point 

de  celles  que  nous  avons  données  pour  le  cas  de  [/ — f] 
très-perire,  dans  l'hypothefe  de  la  réfiftance  comme  le 
quarré  de  la  vltefTe.  Il  y a feulement  cette  différence, 
que  dans  l'hypothefe  de  la  réfiffance  comme  le  quarré  de 

la  vitefle  y la  donnée  ^*  = exprimoit  une  vitcffe  don- 


née à volonté,  au  lieu  qu’ici  elle  exprime  la  viteffe  ini- 
tiale. 

De-là  il  s’enfuit  i ( art.  2j6.)  que  fi  on  fuppofe  [/ -H  f] 
dr  [ /"  — f ] toutes  deux  très-petites , c*efi-â-dire , que  chacun 
des  deux  milieux  réfifie  peu , les  Sinus  d’incidence  & de  ré- 
fraélion  font  en  raifon  confiante  , quelque  hypothefi  que  t on 
fajfe  fur  la  Loi  de  la  réfifiance. 


2°.  On  a par  l’art,  a 7 5.  a 


4;-(»«î — îî)T-8t 


d’où 


il  eft  clair  que  a — q reftant  la  même  dans  cette  Equa- 
tion , c’eft-à-dire  le  Sinus  d’incidence  reftant  le  même , 
la  quantité  a , qui  exprime  ce  dont  la  tangente  de  l’an- 
gle d’incidence  doit  être  augmentée  pour  devenir  la  tan- 
gente de  l’angle  de  réfiraâion , fera  comme  ou 


comme 


[f—n 

— 7:  > 


en  fuppofant  que  m refte  la  même.  Mais 


— eft  comme 6c  fi  on  prend  on  trouve 


que 


— eft  comme  g”  — ».  donc  et  eft  comme  g " — » 

Kkii 
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D’où  il  s’enfuit  : i°.  que  fi  » =:  2 , a fera  la  même  quelle 
que  foit  la  vitelfe  initiale  g » ce  qui  a déjà  été  prouvé 
art.  : 2°.  que  fi  n >•  2 , a fera  d’autant  plus  petite  que 
g fera  plus  petite;  la  réjra6lion  fera  donc  dt  autant  moindre 
dans  le  cas  de  n 2 y que  la  vitejfe  initiale  fera  moindre  : 
3®.  enfin  ,yî  n < 2 , il  eft  clair  que  la  réfraâion  fera  dt autant 
moindre  que  la  vitejfe  initiale fera  plus  grande  y & au  contraire, 

Remarq^ue 

2%6.  Nous  venons  de  voir  que  quand  les  milieux  ré- 
fiilent  peu  > les  Sinus  d’incidence  ôc  de  réfraâion  font  en 
raifon  confiante  , quelque  hypothefe  que  l’on  falfe  fur 
la  Loi  de  la  réfifiance.  Nous  avons  fait  voir  de  plus  y 
{article  2^6.)  que  dans  le  cas  particulier  de  la  réfifiance 
comme  le  quarré  de  la  viteffe , les  Sinus  font  encore  en 
raifon  confiante  , lorfque  les  deux  milieux  différent  peu 
l’un  de  l’autre  en  réfifiance  y quelle  que  foit  d’ailleurs  la 
réfifiance  particulière  de  chacun  : mais  il  ne  faut  pas  fe 
hâter  de  conclure  qu’il  en  eft  de  même  dans  toute  autre 
hypothefe  fur  la  réfifiance  y lorfque  f — f eft  très-petite , 
demeurant  finie  : car  l’expreffion  du  rapport  des  Si- 
nus dans  ce  cas-là , n’efi  point  égale  à une  quantité  conf- 
tante. 

Pour  le  démontrer  ; toutes  chofes  demeurant  les  mê- 
mes que  dans  Vart.  27 6 y on  aura  pour  la  première  courbe 

— ^hl{^^,aa.\_a — hdx\/'{^2ax  — 

\ J,  I.  -J 

b'  dx  .{^2ax  — flfArJ») ..(C?) 
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6c  pour  la  fécondé  courbe 
dz  = ^'  ^ ** .dxiaa — ax~>rhV l,iax — 

Soit  ^ * = à ce  que  devient  l’intégrale  du  fécond. 


*•[/— n. 

mipg 


>== 


membre  de  l’Equation  G , lorfque  x ^ ; ôc 

à ce  que  devient  l’intégrale  du  fécond  membre  de  l’E- 
quation Hlorfque  x = 2 <*  — ^ , cette  intégrale  étant  zéro 
quand  x = ^ ; ôc  l’on  trouvera  a, , qui  eil  l’excès  de  la  tan- 
gente de  l’angle  de  réfraâion  fur  la  tangente  de  l’angle 

d’incidence , égale  à (*-hy)>  La  queftion  fe 

réduit  donc  à prouver  que  a.  n’eft  pas  en  rapport  conf- 
iant avec  , ou , ce  qui  eft  la  même  chofe . à 


caufè  de  la  quantité  confiante 


!.[/— n 

mçg 


que  I -f-  > n’eft 


pas  = R ‘YZ»q*—ql\i-  • ^ exprimant  une  quantité  conf- 


tante. 

La  difficulté  principale  cft  d’avoir  Texpreffion  de  — 

en  X.  Car  comme  ^ entre  dans  l’expreffion  de  * ôc  de 

on  ne  peut  fans  cela  trouver  la  valeur  analytique  de  ces 
quantités.  Mais  cet  inconvénient  difparoîtra fi  l’on  fait 
les  remarques  fuivantes. 

I ®.  Quelle  que  foit  l’expreffion  de  ^ en  x , il  eft  au 

moins  certain , que  les  deux  milieux  différant  peu  l’un 

Kk  ii; 
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de  l’autre , comme  on  le  fuppofe  ici  f cette  expréffion  fera 
la  même,  que  fi  les  deux  milieux  n’en  faifoient  qu’un  feul, 
6c  que  le  centre  C décrivit  la  droite  CA.  2®.  Dans  ce  cas, 

l’Equâtion  ehtre  x bu  u fera-^^ — ^ — — = — udtt, 

6c  la  quantité  ^ quelle  qu’elle  foit , contiendra  $ 

fie  Ainfi  « 6c  7 ne  renfermeront  que  des 

grandeurs  Bnies , dont  aucune  ne  différera  infiniment  peu 
de  rautrç.’Donc  fi  i-t-7  n’eft  pas  exaélement  = R x 

, oes*deux  quantités  ne  différeront  néceffaire-» 

ment  l’une  de  l’autre  d’une  grandeur  finie. 

Or , fi  / étant  finie,  * -+-  y étoit  exaélement  égale  à R x 

elle  le  feroit  encore / étant  infiniment  petite. 

Prouvons  donc  que  quand  / eft  infiniment  petite , * -h  7 

n’eft  pas  exadement  égale  à R . 

1 s — îî)i 

Dans  ce  cas,  l’Equation 

° jm» 

De  plus,  fi  on  prend  P' du  pour  la  différence  de^,  6c 
qu’on  appelle  G ce  que  devient  en  y mettant  g à la 
place  de  «,  ort  aura , lorfque/eft  infiniment  petite,  ^ =# 
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J,  à un  infiniment  petit  du  fécond  or- 

fg  i"»g 

dre  près.  - ■> . ’ \ v . 

De-là,  après  un  aflez  long  calcul,  mais  qu’pu’pçut 
abréger  par  différentes  voyes , on  tire 

. ^ / îi  X 

^ î».(i<î — qi)i  gg  i”>g  ' 

,ha^.(îdq-  îî)i' il'j/-..)  X 

f * 

( 2aq  — qq)r  ^ a' , {a  — q)’  $hha'  . q)*  ^ 

qhha  . {a-^qY}.  Cette  valeur  ,4c  p -h-  y fie  diffère,  de 

la  véritable  quc„d’un  infînimetvt  petit  du  leepnd  iprdre  , 
il  faudr.oit  doue  qu’elle  ne  s’éloignât  d’être  up  tnvdtiple 

de  que  infiniment  petit  du  fécond  ordre, 

ou,  ce  qui  eft  la  même  chofe , il  faudroit  qu’çn  mettant 

dans  la  quantité  précédente , pour  h fa  valeur 

cette  quantité  fe  divisât  exaftement  par  ^ 

....  fr  , 

que  le  quotient  ne  contînt  point  q.  Or  il  eft  aifé  de  voir 
ou  premier  poup  d!oeil  que  cela  n*eft  pas. 'Donc  ôcc.  ’ 

Il  eft  à remarquer,  que  quand  ^ eft  une  quantité  conf- 

1 J , r Ji  '.) 

tante,  ç’eft-à-.dire  quand  wuiaiWp,. êit dwp.ee; fcul 

cas  y o>  & par  ponféquent  ==,o ,, $c  • >-+-  7 ;eft  un 

mukiple  exaô  de  -■  .comme  on  l’a  déjà  vft 

{^article  2^6)»  - ^ .*  ■ . . . . . 


uSé  T R A I T Bf 

Donc  quand  les  deux  milieux  /ont  chacun  étune  réjijlaneè 
finie  , & qu’ils  différent  infiniment  peu  Pun  de  P autre , les 
Sinus  iP incidence  de  réfraPlion  ne  font  en  raijôn  confiante  ^ 

que  dans  le'  feul  cas  où  la  réfifiance  efi  comme  le  quarri  de  la 
vitejfie. 

Corollaire  I. 


287.  De-Ià  & de  {'article  278 , il  s’enfuît , quV/  riy  a 
aucune  hypothejè  fur  la  réfifiance  où  les  Sinus  /oient  généra- 
lement en  raifon  confiante. 

On  peut  encore  démontrer  cette  dernière  propofition  i 
pour  tous  les  cas  poffibles  de  réfiftance  , excepté  celui 
où  elle  eft  comme  le  quarré  de  la  vitefle,  en  fuppofanc 
dans  l’art.  2 8 /6c  f chacune  infiniment  petite  du  pre- 

mier ordre , 6c  [/  — f ] infiniment  petite  du  fécond.  En 

effet , multipliant  par  *'  ■■  la  valeur  de  »-f-  7 trouvée 

(art.  2$ S.)  on  auroit  l’expreflion  de  a à un  infiniment 
petit  du  quatrième  ordre  près , 6c  on  trouveroît  qu’il  s’en 
faudroit  plus  d’un  infiniment  petit  du  quatrième  ordre. 


que  cette  valeur  de  a ne  fut  un  multiple  de 

Mais  cette  démonfiratîon  engageroit  en  d’affez  longs  dif- 
cours,  par  la  néceffité  d’avoir  égard  aux  quantités  qu’on 
négligeroit; d’ailleurs  la  démonftration  donnée  (art.  2%6.) 
a Cet  avantage , qu’elle  fait  voir  qué  les  Sinus  ne  font  pas 
en  raifon  confiante , non-feulement  lorfque  [/  — f j ell 
finie  f mais  encore  lorfqu’elle  eft  infiniment  petite. 

Cor.  II.' 
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a 8 8.  Les  tangentes  ni  les  ficantes  des  angles  d'incidence 
& de  refr action , ne  font  jamais  en  rapport  cordant , quelque 
hypotheje  quon  fajfe  Jùr  la  réfijîance. 

Car  I®.  lorfque  la  réfiftance  eft  comme  le  quarrë  de  la 
Yiteffc , 6c  que  f — f eft  fort  petite , nous  avons  fait  voir 
{ art.  278.  ) que  les  Sinus  font  en  raifon  conftante.  Donc 
les  tangentes  ni  les  fecantes  ne  font  pas  en  rapport  conf> 
tant , lorfque  f — f eft  fort  petite.  Donc  en  générai  elle* 
fte  font  pas  en  rapport  conftant. 

2®.  Dans  toute  autre  hypothefe  que  celle  de  la  réftftan- 
ce  comme  le  quarré  de  la  vitefte  , il  faudroit  pour  que 
les  tangentes  fuflent  en  raifon  conftante , que  <t  ou  f + y 


fut  un  multiple  exaû  de  ^ ce  qu’on  prouvera 

être  împolfible  , comme  on  a feit  voir  ( art.  2 85.)  que 
que  1-1-7  n’eft  pas  un  multiple  exa£l  de 
que  les  fecantes  fulTent  en  raifon  conftante , il  faudroit 

»h 


que 


44-f-fcfc 


fut  une  quantité  cxînftante , c’eft-à-dire  que  « 


fut  un  multiple  exa£t  de  ; r-— r ; > ce  qui  peut 

encore  être  démontré  impoflible  de  la  même  manière. 
Donc  6cc. 


Ll 
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* . ♦ 

2 8p.  Il  ne  fera  pas  inutile  d’obferver  ici  que  ks pro'pofi- 

tions  démontrées  ( art.  2 8 (J.  & 287.)  font  également  vrayes , 
quand  même  le  rayon  dn  Cercle  ferait  infiniment  petit.  Car 

l’Equation  x — = — udu , & les  Equar 

fions  G,  H y font  voir  que  toutes  chofes  d’ailleurs  éga- 
les , deux  Cercles  t dont  l’un  feroit  fini , l’autre  infiniment 
petit,  fouffriroient  dans  le  cas  de  Vart.  2 85,1a  même  ré- 
fraêlion.  Donc  &c.  . * • 

REMARg^uE  y IL 

2po.  Nous  avons  prouvé  dans  Vart.  277.  que  quand 
la  réfifiance  efi  comme  le  quarré  de  la  vitejfe , & que  t angle 
d’incidence  efi  fort  petit , les  Sinus  des  angles  d’incidence 
de  réfraBion  y font  en  raifon  confiante.  Nous  allons  démon- 
trer que  cette  propofition  eft  vtayc  dans  toutes  foncs  d’hy- 
pothefes  de  réfifiance. 

En  effet  pour  avoir  en  général  l’Equation  de  la  courbe , 
H ne  faut  que  mettre  dans  TEquation  ( f ) de  l’orf.  277. 

— au  heu  de  — — 7—  > en  négligeant  le  terme  ou 

efi  ôc  on  verra , que  le  rapport  du  Sinus  de  réfi^loa 
au  Sinus  d’incidence  , efi  exprimé  par  ce  que  devienr 
la  quantité 

• t*  — *]‘V  [i(»*  — **])  : , - 

e lorl- 


\ 
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.qge  x = a‘yOt  comme  l’angle  d’incidence  eft  ici  fuppofd 
fort  périr , la  vitefle  u , lorfque  le  centre  eft  enfoncé  dç 
la  quantité  x doit  C’tre  cenfée  la  môme,  que  fi  le  paffa- 
ge  fe  faifoit  perpendiculairement  d’un  Fluide  dans  l’autre. 

Donc  g étant  confiante , ^ eft  toujours  la  môme  lorfque 

x — a.  Donc  &c. 

Il  eft  encore  évident  que  dans  le  cas  precedent  dr  dans 
celui  de  f article  286.  les  angles  d'incidence  & de  rcfraâlion 
font  réciproques.  Cela  fe  prouve  comme  dans  Vart.  27p. 

On  peut  encore  tirer  fans  beaucoup  de  peine  de  l’arti- 
cle préfent  ôc  de  V article  2 85.  une  nouvelle  démonftra- 
tioo  des  Propofitions  qu’on  a prouvées  {art.  28  ). 

' R E M A R 2.^  ^ ^///. 

2p  1 . Orr  a démontré  dans  ïart.  27p.  que  les  angles  cf  in- 
cidence & de  réfraclion  ne  font  point  réciproques  , lorfque  la 
réfijïance  efi  comme  le  quarré  de  la  vitejfe.  Nous  allons  faire 
voir  que  ces  mêmes  angles  ne  font  réciproques  dans  aucune  hy- 
pothefè  J ce  qu’on  doit  être  déjà  affez  porté  à croire,  après 
ce  qui  a été  dit  ( article  282.). 

Pour  démontrer  cette  Propofition  , nous  fuppoferons 
que  l’angle  d’incidence  foit  fort  petit;  que  les  réfiftances 
f,  foient  chacune  très-petite , 6c  de  plus  que  f — f foit 
infiniment  petite  par  rapport  à chacune  d’elles  , c’eft- 
à-dire,fi  Ton  veut,  que  /foit  infiniment  petite  du  premier 
ordre , 6c  / — £ du  fécond.  ' , . • ■ 

Nous  mettrons  dans  l’Equation  {i)''àc^Ÿ article  277] 

L1  ij 
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1^8  traite: 

pour  : de  plus  » l’Equation  (1^^  *4- 

mHu.fg  * %fb  r » 1 3^^ 

[ 3 c^‘ . ( £<  _ VWf  ) + jMP  _ £ ])  X 

— .^^**"*~**.^  = — mudu  trouvée  dans  Yart,  a8o,  feit 
voir  que  la  valeur  approchée  de  fi  = «"  fera, 

à un  infiniment  petit  du  troifiéme  ordre  près 

\\{2ph — (a — ,f2dxV{^2ax — xjfJ- 

2fdx  .[2ÛX  — 

Préfentement,  fi  on  fe  reflbuvient  que  c‘  = i H-r -4- ^ &c. 

on  trouvera  que  la  tangente  de  l’angle  de  réfraftion  eft 

tC  ■ -(-(/■- f)  P -H  a - » ).f . (/- f ) K -4- (/- f )■  X 

(r-t-[a-i>3.r)H-(/-f).ff.T]  + *‘ (f-{)  Q. 

P,  T,  /C,  r,  ^ , étant  des  quantités  finies,  & des  fonc- 
tions de  a dans  lefquelles  /ni  f n’entrent  point.  On  re- 
marquera que  cette  exprefiion  ne  diffère  de  la  vraye  va- 
leur de  la  tangente  qu’on  cherche , que  d’un  infiniment 
petit  du  fixiéme  ordre.  Donc  fi  les  angles  d’incidence 
& de  réfradion  font  réciproques  , il  Êiut  qu’en  prenant 
cette  exprefiion  pour  tangente  de  l’angle  d’incidence,  on 
trouve  pour  tangente  de  l’angle  de  réfradion , une  quan- 
tité qui  ne  diffère  de  h que  d’un  infiniment  petit  du  fixiéme 
ordre  tout  au  plus.. 
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'En  nommant  « la  tangente  de  l’angle  de  téfradlion 
trouvée  ci-deflus , on  a 

A = « : ( 1 -h  [/- f]  P-H (2 -») . f . C/_  f] /C -+- [/- f ]*x 

» ( I - c/- f : P - [ 2 - ” ] - f • [/- n K -t- c/"- f r X 

P‘-[/-0’(7-i-[2-»].r)_[/_n.fr)  — 

«'  [/ — : 6c  fi  on  prenoit  a.  pour  la  tangente  de  l’angle 
d’incidence , on  auroit  pour  celle  de  l’angle  de  réfra£üon 
f]  p_  [ 2 X 


La  différence  de  cette  quantité  ôc  de  la  valeur  de  h 
trouvée  ci-deffus , eft  ( en  négligeant  les  quantités  infini- 
ment petites  du  fixiéme  ordre)  [2  — » ] . « . — f x 

(K  — 2 r ) . or  as . C/  — f ]*  étant  une  quantité  infiniment 
petite  du  cinquième  ordre , il  fuffira  pour  faire  voir  que 
a . [/  — f 3’  ( /C  — 2F)  eft  plus  qu’infiniment  petite  du 
fixiéme  ordre,  de  démontrer  que  l’expreflion  K — ar, 
qui  ne  renferme  que  des  quantités  finies,  n’eft  pas=  o. 
Or  K eft  égale  à ce  que  devient 
/ { S dx . {a  — 5f)*.a?  I 2 ax  — Jf^]):  3 a'  {2pby 
lorfque  x = a,6c2T égale  à ce  que  devient  dans  le  même 


cas  2/( 


,11/* . (ü— *)•  ✓ [ i«jf  — **  ] 


[ 3 .aa.f2dxy^\^2ax — 


2fdx.{2ax  — »a;)}]).  La  quantité  K s’intégre  fimple- 
ment  par  la  quadrature  du  Cercle^  L’autre  quantité  eft  l’in- 

Lliij 
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tc»ral«i  de  ('»-*)• 


)x 


C?/ 


'lad X V [ 1 » X — V X 1 . i . ( « X ) . ( i « X X X ) ’i 


4 • 5 .'»* 


3 i d’où 


l’on  voir  qu’il  doit  fe  trouver  dans  la  dift'érentiellc  , la 
quantité  dx  {^2  a x — x x"]  fdx  \_2  ax  — jfjc]  qui 
ne  fera  détruire  par  aucune  autre , & dont  l’intégrale 


renfermera  lorfque  x = ^ , le  quatre  de 

la  circonférence.  Donc  K — 2 F n’eft  pas  = o.  ‘ 

Donc  la  réjijlance  étant  comme  une  puijfance  quelconque  de 
la  vitejfe  autre  que  le  quarré  , les  angles  d’incidence  & de 
réfraêîion  ne  font  pas  réciproques. 

La  démon(lration  précédente  s’étend  aux  cas  ou  (p« 
eft  non-feulement  «*,  mais  une  fonction  quelconque  de 


la  viteffe.  Car  en  général  peut  être  exprimé  pat 


^^-^G{^-^^^^^i^aa.f2dxVl2ax  —xx-\  — 

2fdx.{2ax  — xx)i3)~t-JBf‘  àXfàx  exprimant  une 
fonélion  de  x,  ôc  G,  B,  des  quantités  qui  dépendent  de 


la  différentiation  de  & qui  ne  font  nul  les  que  quand  ^ 

eft  conftante , c’eft-à-dire  quand  <pu  — u\  Or  ce  qui  pour- 
toit  empêcher  la  démonftration  précédente  de  s’appliquer 
a ce  cas-ci , c’eft  la  quantité  fif’^x;  mais  cette  quantité 
fif’Ax  doit  s’évanouir  dans  le  calcul , ôc  il  n’y  "a  que  les 
quantités  affeclées  dé  [/  — f ] ‘ qui  doivent  y relier..  Donc 
ôcc,  ...  1 
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" De-là  6c  de  Vart.  279,  il  s’enfuit  qu  éti général  dans  aa- 
cane  hypothefe  de  réftftance , Us  angles  if  incidence  & de  r/- 
fraéiiùn  ne  font  réciproques. 

f.  III.  .•  , 

Des  Loix  de  la  réfraûion  ^ lorfque  U mobile  ejl  pefanf. 

PROBLEME  V.  ' 

w . . . ^ ^ l ‘ 

2p  2.  Trouver  la  courbe  que  décrit  un  Cercle  pefant  j iorf^ 
qu'il  pajfe  él un  Fluide  dans  un  autre. 

Soit  Cyd  (Fig.  88)  la  dIre£lion  du  centre  C dans  un 
inftant  quelconque , où  la  quantité  de  l’enfoncement  eft 
EaM:  foit  reffort  abfolu  de  la  pefanteur  y ropréfemé  par  ‘ 
CG , ôc  décompofé  en  deux  autres  ; 1* un  fuivant  C L , Tau- 
tre  fuivant  CH.  Il  eft  clair  que  fi  le  paffage  fe  fait  d’un 
milieu  plus  réfiftant  dans  un  autre  moins  réfiftant , l*ef- 
fort  du  Fluide  pour  écarter  le  centre  C do  f^  direétion 
CH  f fera  aufti  dirigé  fuivant  la  Courbe„dans  c.e  cas 
fera  donc  concave  dans  toute  fon  étendue  Vers  la  per- 
pendiculaire Ca.  Si  au  contraire  le  paftage  fe  fait  d'un  mi- 
lieu moins  réfiftant  dans  un  autre  plus  réfiftant , alôts  y 
l’effort  du  Fluide  étant  dirigé  fuivant  pourra  l’em- 
porter fur  l’effort  fuivant  CH;  mais  je  dis  qu’il  ne  pour- 
ra l’emporter  que  dans  la  partie  moyenne  de  la  courbe/ 
Car  fl  la  pefanteur  n’agiffoit  que  fuivant  CL , pour  ac- 
célérer le  mouvement  le  long  de  la  courbe , 6c  nulle-, 
inent  fuivant  CH,  il  eft!  évident  ( art.  26p.  & 28^; ) que 
le  rayon  de  la  développée’ feroit- infini  aux ’dcbx  Cxtrê- 
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mités  de  la  courbe  ; mais  la  pefanteur  agiflant  feule  6c  fuî- 
vant  CHy  le  centre  C décriroit  à ces  deux  extrémités  un 
petit  Arc  de  courbe  dont  le  rayon  ofculateur  feroit  fini  ; 
donc  la  courbe  à fes  deux  extrémités  doit  tourner  fa  con* 
cavité  vers  la  perpendiculaire.  Donc  elle  ne  peut  être 
convexe  que  dans  fa  partie  moyenne. 

Pour  avoir  l’Equation  de  cette  courbe , on  nommera 
la  pefanteur  p , 6c  on  trouvera  pour  la  première  courbe 
( Figure  8o.  ) 

fàx  + Ci  ( 

——X  Ci  = mudu. 

6c  [ CP  - a*]  ) =m . 

UU  UH  ' ' 

On  chafiera  u de  ces  deux  Equations  par  la  même  Mé> 
thode  quon  a employée  dans  ï article  280 , ôc  on  aura 
l’Equation  de  la  première  courbe  en  x,  ddy^  dddy. 
De  même  pour  avoir  la  fécondé  courbe , on  fe  fctvira 
des  Equations 

pdx  -4I  Ci  ( -t,  IL— ^CA\  MF-  MP  3) 

= mudu. 

WM  WM  iCAKçg  *•  *' 

Si  on  veut  que  les  indéterminées  foient  féparables  dans 
les  Equations  précédentes , on  fuppofera  que  les  quanti- 
tés P f fi  I foient  très-petites.  La  courbe  décrite  durant 

le 
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ie  pafTage  fera  très-peu  différente  d’une  droite , fie  la  vi- 
tefle  , peu  augmentée  d’un  côté  par  la  pefanteur,  fie  peu 
diminuée  de  l’autre  par  la  réfiftance , pourra  être  regar- 
dée comme  confiante.  Si  donc  on  prend  g = 1^  illïl 


pour  la  vitefle  initiale , on  aura  pour  la  première  courbe , 
(en  mettant  pour  Cf,  Cf,  0»,  leurs  valeurs  analytiques  déjà 
trouvées  Probl.  II.  6c  fàifant ady  = {z-^-h),  dx) 

_ ç£^  (S  . aa.la-xr.idxx 

V[^2ax  — h'dx  ,£2ax  — — 3 a*dz. 

Equation  d’où  l’on  peut  tirer  aifément  la  valeur  de  z en  x. 

On  trouvera  de  même  l’Equation  en  z 6c  en  x pour  la 
féconde  courbe. 

Si  dans  ces  Equations  on  fuppofe  dz  — o , on  aura 
les  valeurs  de  x qui  porteront  aux  points  d’inflexion  des 
deux  courbes. 

~ Il  eft  à remarquer  que  ces  valeurs  de  x ne  doivent  pas 
être  plus  grandes  que  q pour  la  première  courbe , en  pre- 
nant a — q pour  le  Sinus  d’incidence  ; fie  pour  la  fécondé 
courbe  , les  valeurs  de  x ne  doivent  pas  être  plus  grandes 
que  2 a — q.  ■ 

' La  force  fuivant  C^  eft  dans  le  cas  préfent  la  plus  gran- 
de qu’il  eft  poffible , lorfque  le  centre  eft  arrivé  à l’ex- 
trémité de  la  première  courbe  ; cela  fe  peut  voir  aifément. 
Si  l’aâion  de  la  peiànteur  fuivant  C£  eft  plus  petite  que 
la  plus  grande  valeur  de  la  force  fuivant  Cb  yx\  aura  deux 
points  d’inflexion , un  fur  la  première  fie  un  fur  la  fécondé 
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courbe.'Dans  tout  autre  cas,  la  courbe  fera  entièrement 
concave  vers  Ca, 

En  fuivant  les  mêmes  raifonnemens  6c  confcrvant  les 
mêmes  noms  que  dans  Y article  ^’j6  ^ on  trouvera 

_ y — I*  ^ [f — f]  . c . 

'•*.(* — 9)  4?.8i  ’ . 

On  voit  par-là  que  les  Sinus  d’incidence  & de  réfraâion  ne 
Jônt  point  en  raijbn  confiante , lorjque  le  Cercle  ejl  Jùppofi  pe~ 
fant  : qu'il  y a même  des  cas  oit  les  Sinus  dt  incidence  €r'de  ré-' 

. fraSlion  font  égaux , fa  voir  lorfque  a — ^ = — a -H 

Au  refte,  comme  le  Cercle  eft  ici  fuppofé  pefant,  il 
eft  clair  que  même  après  fon  imrrterfion  dans  le  nouveau 
milieu , il  continue  à décrire  une  courbe  : ainfi  dans  le 
cas  dont  il  s’agit , il  n’y  a point  de  réfraûion  proprement 
dite  ; lorfque  le  Cercle  a ceffé  de  décrire  la  fécondé  cour- 
be, c’eft-à-dire,  dès  qu’il  préfenre  une  moitié  entière  à 
l’aêlion  du  fécond  Fluide , il  commence  à décrire  une 
troifiéme  courbe  toute  différente  des  deux  premières , ôc 
qui  n’eft  à proprement  parler,  que  la  trajectoire  dans  un 
milieu  réfiftant  ; nous  ne  dirons  rien  ici  de  cette  trajec- 
toire , dont  la  recherche  n’eft  point  de  notre  fiijet , quant 
à préfent , ôc  que  Meffieurs  Bernoulli , Herman , , ôcc.  ont 
trouvée  il  y a déjà  longtems.  , , . > 

■ : t 

R EMA&HUB  L * 

• . • ‘ • [ 

293.  Si  la  pelànteur  eft  fuppofèe  finie , ôc  les  réfîff 


Digitized  by  Google 


DES  FLUIDES. 


27; 

tances  /,  f chacune  infiniment  petite , la  courbe  décrite 
différera  très-peu  d’une  parabole  : de-là  U eft  aifé  de  con- 
clure ( Prop.  P 4.  Liv.  I.  Seât.  14.  des  Princrp.  Math.') 
que  les  Sinus  d’incidence  ôc  de  réfraâion  font  en  raifon 
confiante  y pourvu  qu’on  fuppofc  le  rayon  a confiant,  auf- 
fi-bien  que  la  vitefle  initiale. 

Pour  pouvoir  donc  appliquer  cette  Théorie  à la  ré- 
fraQion  de  la  lumière , il  faut  fuppofer  que  les  rayons  à 
leur  approche  de  la  furface  réfringente , font  poufTés  vers 
cette  furface  par  une  force  infiniment  grande , pour  ainfi 
dire  , par  rapport  à la  réfiftance  qu’ils  éprouvent  dans  cha- 
cun des  deux  milieux. 

Comme  la  recherche  de  la  courbe  de  réfraflion  dans  le 
cas  préfent , où  nous  fuppofons  la  pefanteur  finie , & la 
téfilfance  des  milieux  fort  petite , renferme  quelques  dif- 
ficultés, nous  finirons  cette  fcâion  par  la  iblution  de  ce 
Problème. 

11  efi  vifible,  en  premier  lieu,  que  les  réfifiances/,  f 
étant  infiniment  petites , non-feulement  la  courbe  cher- 
chée différera  très-peu  d’une  parabole,  mais  encore,  que 
la  vitefle  à chaque  point  de  la. courbe  fera  la  même  à peu 
près  que  dans  une  parabole.  Or  hr  vhefle  à chaque  point 
de  la  parabole  feroir  pat  conféquent 

V\_^pb-^^px~^  — t y exprimera  la  viteffe  à chaque  point 
de  la  courbe,  t étant  une  quantité  très-petite.  D’ailleurs, 
l’Equation  de  la  parabole , feroit , comme  il  efi  aifé  dè  le 

trouver  yày  — hdx  :y^[aa-h  ***‘^-.f'*  ] : ainfi  nous  fup- 

M m ij 
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poferons  le  dy  de  la  courbe,  égal  à 

b 

X.  d M 

' ~i — — , Z étant  de  même  une  quantité  fort  petite. 


On  aura  donc  ««=  2pb  -f-  2px — 2tV^2pb  — 

& la  première  Equation  fera , en  ôtant  ce  qui  fe  détruit 
de  part  6c  d’autre 


[/ — c< 


{iCA\lEe  — MF-\-\-MF^—Ee')-^_ 


on 


X Ci  — dtV\_2pb  2pa:]-+-  — - 

fubftituera  dans  le  premier  membre , pour  M F &l  Ee  leurs 
valeurs  trouvées  {art.  280.),  mais  dans  ces  valeurs  il 
faudra  à la  place  de  dy , mettre  fimplemem 

hdx-y  ; on  mettra  de  même  V [2p^-f-2px], 


a la  place  de  « , parce  que  les  termes  où  entreroient  1 6c  2, 
feroient  nuis  par  rapport  aux  autres.  Par- là  on  aura- en 
intégrant  une  valeur  às.tV  \_2pb  2 px]  exprimée  en  a:, 

que  je  fuppoferai  pour  abréger, égale  à 'Fa: -+-^dxAx. 

Dans  l’autre  Equation 

(/) _ [/— f].^«  ^ 

[(adx  — xdx  ~h  dy  y'  [ 2ax — xxj’  )-(adx—xdx~dyx 
K[2«  X — a: a:])' 3 = — dxddy  f on  ne  doit  fùbftituer 
Amplement  V [_2pb-^  2px~]  à la  place  de  »,  6c 

hdx:  lA  laa  -h  à la  place  de  dy , que  dans  la 

partie  du  premier  membre,  dont  tous  les  termes  font  mul- 
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tipliés  par  la  quantité  très-petite  f — f.  Car  en  opérant 

de  la  même  manière  dans  la  partie  ^ dans 

laquelle  p eft  une  quantité  finie , on  négligeroit  des  quan- 
tités de  même  efpece  que  celles  qui  font  multipliées  par 
f — f ; il  faudra  donc  feulement  y négliger  les  termes  où  2 
& / fe  trouveroient  à la  fois  : mettant  enfuite  au  lieu  de 
tV'^^T.pb  2px~]  fa  valeur  ffdx-Ÿ  x -»-/ fdx  Ax  dans 
l’Equation  ( / ) on  aura  une  Equation  différentielle  qui 
ne  contiendra  que  x,  , avec  des  confiantes , ôc  la  difié- 
rentielle  dz  avec  2 feulement  au  premier  degré  ; d’où 
l’on  voit  qu’il  fera  aifé  d’en  tirer  par  le  calcul  intégral , la 
valeur  de  z en  x. 

Il  eft  fecile  maintenant  de  trouver  par  les  Principes 
déjà  expliqués , le  point  où  doit  finir  la  première  cour- 
be, & de  déterminer  aufli  la  nature  de  la  fécondé  courbe, 
en  ufant  des  mêmes  précautions  que  pour  la  première. 

' Ainfi  nous  croyons  qu’il  n’eft  pas  néceffaire  d’aller  plus 
loin. 

Remarq^ue  il 

■ 2 p4-  J’obferverai  en  finiffant  cette  feêtion , que  quoique 

nous  ayons  fait  jufqu’ici  abftradionde  lapefanteurdesdeux 
Fluides , on  peut  cependant  y avoir  égard,  fi  l’on  veut  : il 
n’en  réfultera  d’autre  changement  dans  les  Problèmes  pré- 
cédons, finon  que  la  pefanteur  du  mobile  au  lieu  d’être 
confiante , fera  variable  à chaque  inftant , &;  pouna  même 
quelquefois  devenir  négative.  Il  ne  faut  pas  croire,  au  refte. 
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que  le  centre  de  gravité  du  mobile  foit  différent  ici  de  fon 

centre  de  figure.  Car  la  diminution  de  fon  poids  ne  procède 

que  de  Tadtion  du  Fluide  fur  fa  furface , 6c  cette  adion  eft 

toujours  dirigée  fuivanr  une  ligne  qui  paffe  par  le  centre , de 

manière  que  les  efforts  fe  réuniffcnt  toujours  ici  au  centre 

du  Cercle.  tt 

Section  II. 

De  la  réfradion  de  la  Sphère. 

Préparation  pour  tes  proportions  fuivantes. 

J.  Suppofons  qu’une  Sphère  s’enfonce  dans  un  Flui- 
de quelconque,  6c  que  CA  (Fig.  8p)  foit  la  diredion 
du  centre  C dans  un  inftant  de  l’immerfion.  Imaginons 
un  grand  Cercle  NE  M,  dont  le  plan  paffe  par  CA^  6c 
foit  perpendiculaire  à la  furface  du  Fluide.  Que  EaM 
foit  le  profil , ou  la  coupe  de  la  partie  enfoncée , 6c  foie 
imaginé  le  demi-Cercle  EtM,  perpendiculaire  au  plan 
NE  M.  Il  eft  clair  que  le  fegment  circulaire  EaAl  divife 
la  partie  enfoncée  de  la  Sphère , en  deux  parties  égales , 
dont  l’une  eft  £ * Ma  £ , 6c  l’autre  doit  être  imaginée  de 
l’autre  côté  du  plan  EaM. 

Maintenant  par  deux  points  quelconques  £ , p,  pris  fur 
la  ligne  CA  infiniment  près  l’un  de  l’autre  , foient  me- 
nées les  lignes  PQ^y  p^  perpendiculaires  à CA  6c  pa- 
rallèles à C£,  6c  par  les  lignes  RQ^yptfy  faites  paffer  les 
plans  perpendiculaires  au  plan  A' £ AI  j leurs 

communes  fedions  avec  le  fegment  EiMaE  formeront 
les  Arcs  ^ ^ f r » qui  renfermeront  la  petite  zone  par- 
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tielle  Q^*cq,  dont  là  fcmbiable  ell  de  l’autre  côté  xlu 
plan  EaM. 

Il  s’agit  de  trouver  la  réfidance  que  fait  le  Fluide  à 
ces  deux  petites  Zones,  mues  fuivant  la  dire£Hon 
parallèle  à CA  ; ce  qu’il  en  réfulte  d’effort  contre  le  cen- 
tre C;  6c  la  direûion  de  cet  effort; afin  d’avoir,  en  inté- 
grant, la  réfiftance  que  fouffre  le  centre  C,  de  l’impreA 
fion  du  Fluide  contre  la  partie  E * Ma  £ ^ 6c  contre  la 
partie  femblable,  qui  eft  de  l’autre  côté  du  plan  EaM. 

Pour  cela , je  prolonge  d’abord  la  ligne  CA  vers  N y 
6c  par  les  points  N y Ayty  je  fais  paffer  un  grand  Cer- 
cle de  la  Sphère  dont  l’Arc  ii  coupe  qc  en  »,  6c  je  re- 
marque que  les  2Lones  ^tcqyQ_tiq  ne  différent  l’une 
de  l’autre,  que  d’une  quantité  tci  infiniment  petite  par 
rapport  à elles.  D’où  je  conclus  que  la  réfiftance  pour  là 
Zone  Qjiqi  fera  la  même  que» pour  la  Zone 
Le  Problème  fe  réduit  donc  à celui-ci. 

PROBLEME  VI. 

ap  5.  Un  Spheroide  étant  mû  dans  un  Fluide , fuivant  la 
dfreâfion  de  fon  Axe  AN,(Fig.  po  ) trouver  la  réfiflance 
que  Jôuffre  la  Zone  RQicqr  divifee  en  deux  parties  éga~ 
les  par  le  plan  N Q A.  ' • . 

« 1®.  Soient  menées  les  lignes  *P,  j^P , RP , perpen- 

diculaires à l’Axe  AN  y 6c  les  lignes  cpy  qpy  rp  y qui 
leur  foient  parallèles , 6c  c » perpendiculaire  à »P;  on  aura 

ens=^  Pp‘,tc=:  ^q=zRr. 

a®.  Maintenant  du  rayon  Pn  ( Fig.  p i ) foit  décrit  dans 
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le  plan  RRQ^  l’Arc  ««z,  concentrique  à l’Arc.R^*,& 
foicnt  imaginés  les  plans  Pt  df  P me  j infiniment  proches 
l’un  de  l’autre.  Cela  pofé, 

Soit  te  ou  em  ou  ou  Rr=ds\tn  ou  «m  ou  it 
ou  = dt‘t  en  ou  eu  ou  id  ou  Dq  = dz  ; ôc  le  petit  Arc 
tm  = dr:  foit  encore  f la  téfiftance  abfolue  que  feroit  le 

Fluide  ) à une  furface  circulaire  ^ frapperolt  ce 

Fluide  avec  une  vitefle  donnée  g.  Si  on  fuppofe  que  » foit 
la  vitefle  du  Sphéroïde , ôc  que  la  réfiflance  foit  comme 
une  fonction  quelconque  {(pu)  de  la  vitefle,  on  trouvera, 
que  l’effort  abfolu  des  particules  du  Fluide , contre  le  petit 
parallélogramme  itmuj  qu’elles  frappent  perpendiculai* 

lement  efl  à l’effort  y,  comme  pu  .it  mu  \pgy.—.  Donc 

cet  effort  abfolu  eft  ( à caufe  que  itmu  = itx 

tm=^drx.  dt. 

3°.  Mais  l’effort  qui  réfulte  de  ce  dernier,  contre  la 
petite  furface  tdem  (Fig.  52  ) fuivant  mC  perpendiculaire 

N I I I n f,f0u.tdr.4t.ms  fam.idi^dr 

a em  dans  le  plan  Pmeen =^— — . 

. * ^g.ts.m»  çg.csds  , 

40.  L’effort  fuivant  MC  ou  C/C , dans  le  plan  P me 
fe  décompofe  en  deux  autres , l’un  fuivant  l’Axe  CNi 

& cet  effort  eft  - j l’autre  fuivant  C L , menée 

(fg.csdi^ 

perpendiculairement  à l’Axe  dans  le  plan  Pme,  ôc  qui 

« ftpu.xdt'drdt, 

(fg.esdi*  * y®.  Enfin 
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' y®.  Enfin  TefFort  fuivant  CL  ( Fig.  5?  ? ) fe  d^compofe 
encore  en  deux  autres , l’un  fuivant  CF  perpendiculaire 
au  plan  l’autre  fuivant  Cb  perpendiculaire  à l’Axe 

PC  dans  ce  même  plan  Pj^q  f & ce  dernier  effort  eft 

fau . tJt*  drJz  ,Cb  ^ 1 • t i*  r# 

— . Or  en  menant  par  le  point  < la  ligne 

^s.cadt*  .CL  * ^ O 

perpendiculaire  à la  ligne  6c  qui  coupe  la  ligne  Pm 
en  on  verra  que  les  triangles  Pf^kj  CLb  font  fembla-i 

blés.  = Cela  fuppofé, 

6°.  On  nommera  les  données  PP',  A ; P'*  , »j  ; 6c 
l’indéterminée  P'A  , Ç”  ; 6c  l’on  aura  kx  = l’Arc 

P v[fcfc-+-ça 

hd!^  V'[hh~\-mm'\ 


; par  conféquent  l’Arc  tm  {dr)  =3 


; on  a de  plus  = 


, , — r — r,  / . Mettant 

ces  valeurs  dans  l’expreffion  précédente  w.  y.  on  aura  i’ef- 

n r‘  f Qu . idt^  dz.  .hh  dLV  [h 

fort  fuivant  CA  =il . , '' 

Çg.cuds* 

7°.  Je  prends  maintenant  l’intégrale  de  cette  dernière 
quantité , en  regardant  feulement  ^ comme  variable  ( car 
toutes  les  autres  quantités  font  en  effet  confiantes  ; 6c  j’ai 

fQH.i di  dx. . t pour  l’expreffion  de  l’effort  to- 

tal  fuivant  Cb , réfultant  de  l’imprefiion  du  Fluide  contre 
la  Zone  panielle  ^meq. 

8®.  Si  donc  on  fait  P'A  = Vi  {m')  ^ on  aura 
l’elfort  fuivant  Cb  pour  la  Zone  Qj<:qy  égal  à 

Nn 
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aSTa 

f(fu.%dt  dt.m  ^ l’effort;  fuivant  Cb  pour  la  Zone  entière 

Çg.cads^  ^ 


'R 


ter 


égal  à 


\ f<f  U.  itV.  i.(D  .Vif 


Remarque. 


ap7.  1®.  L’effort  fuivant  CF  dont  nous  n’avons  point 
ïàit  mention,  eft  détruit  par  un  effort  contraire  & égal, 
provenant  de  la  réfiflancc , faite  à la  Zone  Rj^qr  \ de- 
forte  que  tout  l’effort  du  Fluide  contre  la  Zone  Rfcr,fe 
réduit  à deux  ; l’un  fuivant  l’Axe  CA',  l’autre  fuivant 
perpendiculaire  à ce  même  Axe , dans  le  plan  P.^q  qui 
partage  la  Zone  en  deux  également. 

2°.  Si  on  cherche  les  efforts  provenans  de  la  réfiftance 
que  fait  le  Fluide  au  rcflc  de  la  Zone  R ter  y c’eft-à-dire, 
à fon  complément  à la  Zone  circulaire  entière , on  ré- 
duira de  même  ces  effons  à deux; l’un  fuivant  CA' dans 
la  direction  de  l’Axe,  l’autre  fuivant  C.v  direélement  op- 
pofée  à Cb  y ce  dernier  effort  doit  être  égal  à l’effort 
fuivant  CbyCi  la  Zone  circulaire  entière  eft  dans  un  feul 
Fluide.  Car  il  eft  vifible  que  dans  ce  cas , l’effort  prove- 
nant de  la  réfiftance  faite  à la  Zone  circulaire  entière , fe 
réduit  à un  feul  effort  dans  la  dircétion  de  l’Axe  CA',  ce 
qui  ne  peut  fe  faire , à moins  que  les  efforts  fuivant  C b 
& Cjf  ne  foient  égaux.  Donc  6cc. 


PROBLEME  VIL 

2p8.  Trouver  la  réfijîartce  que  fouffre  un  Jègment  de  Sphe're 
E am,  ( Fig.  )ff^ppé  par  un  Fluide  fuivant  une  direc- 
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tton  quelconque  QK , qk , & t effort  qui  en  réfuît e contre  le 
centre  C,tant  /ùivant  Cb  perpendiculaire  à CA,^«e  ton 
fuppoje  parallèle  i QK,  que  fuivant  CN  dam  la  direâfion 
même  de  la  ligne  C A , qu'on  peut  prendre  , ft  ton  veut^ 
pour  t Axe  de  la  Sphère. 

I. 


Nous  commencerons  par  chercher  l’effort  fuivant  Cb 
( Fig.  ).  Or  nous  avons  trouvé  {art.  2^6.  n.  8.  ) que 

l’élément  de  cet  effort  eft  ^ ° ^ j.  Soit  donc 

( Fig.  ÿ^)CA,  a,  CC,  f , CO,mf  CP  ^ x , l’expreffion 

de  cet  effort , fera  ^fpn.xxdx  , ou 

j’ai  mis  — dx, parce  que  CP  (x)  croiffant,  cet  effort 
diminue.  Or  les  triangles  femblables  CPL , CAG  f don- 
nent CL  = y : donc  OL  = ^ — tn.  De  plus , A G 


(}^laa  — ee-]):CG{e)i:OL{^—m):Or=A±^^^, 

On  aura  donc  l’expreffon  analytique  de  l’élément  de  l’ef- 
fort fuivant  Cb , dont  l’intégrale , en  fuppofant  x — ^ == 
•Z , fe  trouvera 

r.^dzVXaa-ee-mm-\ 22  J -h 


f<pu  _ , . tnmte  . l 


J V [ü4  — Cf3 


, tnmte  ^ - 

xz,  laa  — ee  — mm  - — ■ — 22)»-+* 

' <f /» 

Nnij 
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^f^u.iem  / . tnmee  vi 

eaa(f£  V [4-J 

/<P“ 


lifn  / . rnmcK 

; — X (aa  — ee  — mm~h zz)  »-i* 

— » *] . )4  ' 44 


c»a^gV  ee} 


. mme^  y 

X (aa  — ee  — mm  -h  )x 

\ aM  ' 


dzV[_aa  — ee  — rwwî-f 


mmee 


a a 


22]. 


Pour  conftruire  maintenant  cette  intégrale , Je  remar*» 

que  1 que  CR  = — : donc  x — ~ — ~ 

De  plus , CA  (a)  : A G a a — eeji)  : 0 M 

(y^[aa  — mmj)  : RF=y^£aa  — mm  — ff ]. 

Soit  donc  du  diamètre  FS=  2RF,{  Fig.  p y ) décrit 
le  demi-Cercle  F^Sj  l’intégrale  ci-deflus,en  prenant 
'RP  J ( Figure  pj)  = àilP(  Figure  P4  ) , fera 

{K) ...i££l£^xfegm.  P0f4-JL^f^iil£Lx 

' ' c»a(^g.AG  ° ^ eaaÇg.^AG 

D/it  fiPi*  /RPxP£'-+-RF‘xPSFv  Tri 

T^g  ( ^ Lorfque  le  point 

P tombe  en  F,  cette  intégrale  devient  zéro , ainfi  elle  eflr 
complette , & il  n’y  a rien  à lui  ajouter. 

Donc  l’effort  fuivant  Cb  réfultant  de  la  réfiftance  fai- 
te au  fegment  entier  E a eft  ^ ^ x F P S 4- 

® ' caa(pg.AG  ^ 

^FOS.  Or  le  demi-Ccrcle  S eft  au  demir- 
Cercle  — r.RF'.aa,  donc  FO  S = ôc  la  quanti- 

té  précédente  fe  réduit  -4-4CR») 


4'  . 4^G 


-,  qui  cx^ 
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prime  reffort  fuivant  Cb  léfultant  de  la  réfiflance  faite 
au  fegment  entier  EaM, 

IL 

A l’dgard  de  l’effort  fuivant  CN ( Fig.  8p  ) , il  eft  clair 

(art.  2 0 6’.  w.  4.)  que  fon  élément  x 2 .arc.i?*.’ 

Cette  quantité  peut  paroître  d’abord  difficile  à exprimer 
analytiquement.  Car  l’expreffion  de  l’Arc  doit  y en- 
trer : or  cet  Arc  n’eft  exprimable  que  par  une  quantité 
fous  le  figne  /,  & comme  le  rayon  & le  Sinus  Vi 
font  variables  Tun  & l’autre,  cette  expreffion  ne  pour- 
roit  manquer  de  rendre  la  différentielle  fort  compliquée.’ 
Pour  avoir  donc  une  expreffion  dans  laquelle  il  n’entre 
fous  le  figne  f qu’une  feule  variable , on  prendra  une  in- 

•déterminée  f , telle  que  j = ^ , & l’Arc  Pt  fera  égal 

“S*. 

à r — - , ou , à caufe  que  — eft  égale  ^ 

[m*  — »Mmm  — ««««  *axx  -+-  xataxl 

V — te)  .{**  — **)  ] 

pour  abréger  = , on  aura  l’Arc  ^*=  ^ 

f — L’élément  cherché,  fera  donc 

J-  — — : dont  l’intégrale  exprimera  U 

e»çg,»^  ■’  — (r*)»]'  or 

réfiftance  totale  fuivant  CN* 

Kn  iijj 
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app.  Lorfque  le  point  E (Fig.  ^6  & P7)  efî:  de  l'au- 
tre côté’ du  point  B par  rapport  au  point  A j alors,  com- 
me il  n’y  a que  la  portion  BaMàw  fegment,  qui  fouffre  de 
la  réliftancc,  on  prendra  FC  (Fig.  py  ) = à FC(Fig.  p5) 
ôc  l’intégrale  {K  ) {article  apS.)  exprimera  la  réûftancc 
totale,  en  mettant  — RC RP , CL  pour  F^ôtFLC 
pour  P^F. 

Si  l’Arc  B A/  eft  prefque  un  demi-Cercle , c’eft-à-dire 
fl  les  points  b,  M{  Fig.  p 8 ) font  infiniment  près  l’un  de 
l’autre , la  ligne  CFeft  infiniment  petite.  Donc  l’effort  fui- 
vaiit  Cb  exprimé  par  l’intégrale  {K)  devient  alors  infini? 
ment  petit. 

PROBLEME  y III. 


300.  Trouver  la  courbe  que  décrit  le  centre  C ( Fig.  80  ) 
dune  Sphère  fans  pefanteur  y qui  pajje  obliquement  d’un  Fluide 
moins  réfiÿant  dans  un  autre  plus  réjijiant , en  fappofant  la  ré- 
ftjîance  comme  le  qttarré  de  la  vitejfe. 

La  même  conftrudion  & les  mêmes  raifonnemenS 
étant  faits  que  pour  le  cas  du  Cercle  {art.  26^.)  on  aura 

(/ — f]  . RF*  X (RF‘-f-4CR‘)  X c«* 

• — . = m . 01, 

• 4-^  G 

Si  on  met  dans  cette  Equation  , au  lieu  de  RF ^ 
CR,  AC,  leurs  valeurs  i 


ady 


—;ôc^  au  lieu  deggj  on  aura 


[dx*  -f.  dy 
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(I  )... ‘rfy  = A t ‘ " *^‘ •[*•*“**  i 

■ f ] . [ i « X — X * ] » 


tyT  r-  • U' 

K laa~~—f 


P b tt* 


f(^dx  . [/  — *]*•  [lax  — xx'\):pbA* 

^ i 

Equ  :ition  de  la  première  courbe  décrire  par  le  cenTe  C. 

Lorfque  les  points  By  E , dont  l’un  monte  & l’autre 
defeend  toujours , fc  font  rencontras , ôc  que  le  point  E 
a repaffé  au-dc-là  du  point  B , l’Equation  de  la  courbe  eft 

r -r  ^ X dx dr  V [lax xx]  t 

alors  ( en  lailant 7—7 — ^ ; = — , met- 

\ djf  y [zxx  — XX  J a * 

tant  pour  fimplificr  les  calculs , « pour  a — x , zdx  pour 
flrf_y,  & 2:  (f  — a)  pour  aq) 

.:.Z^y,[_(,-a).dq-qdO  = f^'' 


(M) 


44  • 


■îî)t 


tX 


Si  on  pouvoir  fôparer  les  inddtermindcs  de  cette  Equa- 
tion , on  auroit,  comme  il  eft  évident,  la  çonftruQion 
de  la  courbe  qu’on  cherche. 


Corollaire  I. 

50 iT  II  ne  faut  que  relire  les  articles  2 6 S, 

z6’j.  26S  , pour  voir  que  les  propofitions  démontrées 
dans  ces  articles  pour  la  réfradion  du  Cercle , font  auHi 
vrayes  pour  la  réftaéiion  de  la  Sphère.  Il  n eft  pas  moins 
évident  que  la  courbe  décrite  par  la  Sphère , doit  avoir 
le  rayon  de  la  développée  infini  à fes  deux  extrémités. 
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comme  on  l’a  démontré  pour  le  Cercle  dans  Vart.  a 
De  même  tout  ce  qu’on  a dit  dans  les  art.  ay  i.  272. 275, 
27  J , fera  également  vrai  pour  la  Sphère  comme  pour 
le  Cercle , & ce  feroit  tomber  dans  des  redites  inutiles 
que  de  vouloir  démontrer  de  nouveau  ces  propofitions. 

Si  on  fuppofe,  comme  dans  l’art.  276",  que  la  diffé- 
rence de  réfiftance  des  deux  milieux  foit  infiniment  pe- 
tite J 6c  qu’on  conferve  les  mêmes  noms , on  trouvera 

*•  Donc  lorfàue  les  deux  milieux 

oi . («  — f) 

diffèrent  peu  f un  de  F autre  en  rèjijlance , & que  la  réjijiance 
dans  chacun  ejl  comme  le  quarré  de  la  viteffe , les  Sinus  d’in-* 
cidence  & de  rèjraèlion  Jànt  en  raifin  confiante. 

C O R O L.  IL 

502.  Si  on  fuppofe , comme  dans  ï article  277;  que  ^ 
foit  très -petite,  on  trouvera  encore  par  la  même  voye 
qu’on  l’a  trouvé  pour  le  Cercle  dans  cet  article  277.  que 
le  rapport  du  Sinus  d’incidence  au  Sinus  de  réfradion,  eft 
confiant  & égal  à celui  de  i à c"  " , en  prenant  c pour  le 
nombre  dont  le  Logarithme  efi  l’unité  y 6c  n:  a pour  ce 

que  devient  la  quantité 

f{dx.£f  — f3.[«  — A*]‘.[2Ja:  — xx'jl-zpha*  dans 
l’Equation  (L) , lorfque  x — a. 

Au  refie , on  prouvera  encore  de  même , que  dans  Var* 
xicle  278 , que  les  Sinus  ^incidence  & de  réfr action  ne  font, 

point  en  général  en  raijbn  confiante.  Car  appellant  ce 

que! 
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iqué  devient  la  quantité ; ; ; 

,Jx.[f X*]‘ 

/ ■ ■ ■ I ■ ^ c , - 

J ‘ 

dans  l’Equation  ( I.  ) , on  trouvera  par  les  mêmes  raifon^ 
nemens  que  dans  V article  277  , que  le  rapport  des  Sinus* 

lorfque  h eft  infiniment  petite  , eft  <•*  “ -+-  A*  — ' 

4.  ) , & l’on  réduira  la  queftion  comme  dans 

Yarticle  278,2  prouver  que  q n’eft  pas  égal  z ^ac  ‘ ^ 
ce  qui  fe  démontre  en  cette  forte  eft  ce  que  devient 
la  quantité 

,dx . f] . [ 14*  — XX  ]*  f{dx . [/— f]  . [ 4 — *]•  . [ I»x—xx  ] ) ; fbx* 

J jv.~, ■ ■ ? 

lorfque  X — a\  mais  cette  quantité  eft  égale  à 


^dx.  f/-f]  . [l4X-XX  ] /(rfx.[/— f].[4— X]*.[X4X— JCX]);fi4*^ 

/ jü  : 

/(-<*.[/-n.C4-x]..[x4x-xx]):^t4.^j 


donc  ^ pour  ce  que  devient 

^rfx  .[/— f].[l4X—  XX  1 /(Wx.[/— f]  .t4— x]*  .[iflX  — xx]):/!t4+ 

J JTx " ' ? 

lorfque  a:  = a : on  aura  q==<\  — ac^’  * a.  Il  faut  donc 
prouver  que  q — n’eftpaségal  à4<*c  — 4 a,' 

ou , ce  qui  eft  la  piême  x^hofe , que  q n’eft  pas  = J a 

fb  il 

^ — n • [«  — *]*  [»•*  — xx])  ;;ix+ 

C ^ 5=3 

Oo 


$ 
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ix.lf — f]  , -i-  *rx] 


■* 

r/-f]  • (['•-*]  . [i-**-**]‘  -^f»*dx.lxax-KxZ)  : sp6«*  ^ 
’ -ix.lf — n . [lü*  — X*]  t/ — f^fdx.ixMX — xxy.iph* 

fl  A ^ 

JViais  cette  dernière  quantité  eil  égale  à « 

elle  devient  y ( c *”* — i ) > donc  q > 5<*  — i }» 

Donc  ôcc. 

- ' C O R O L.  III. 


J ■ On  J)i:ouveTa  encore  , comme  dans  Varf. 
que  dans  les  deux  cas  des  articles  précedens,  où  nous  ve- 
nons de  foire  voir  que  les  Sinus  font  eh  raifon  confian- 
te , les  angles  d’incidence  Ôc  de  réfraâion  font  récipro- 
ques. Mais  on  fera  voir  aufii , comme  on  Ta  fait  voir  dans 
le  même  art.  ajp.  quV»  général  y les  angles  d’incidence  &, 
de  réfraâlion  ne  font  point  réciproques.  Cela  doit  être  à pré- 
fént  fi  facile’,' qu’il  eft  inutile  de  nous  y arrêter.  " 

Il  fera  encore  aifé  de  démontrer  pour  la  Sphère , les 
inêmcs  propofitions  que  nous  avons  démontrées  pour  le 
Cercle  dans  les  articles  281.  282.  284.  28^.  ôcc.  de  ce 
Traité. 

» . C O R O L.  l'V.  . ' 

304.'  Si  la  réfijlance  nejl  point  comme  le  quart é de  la 
vitejfçf  & que  les  deux  milieux  différent  peu  [un  de  Pau^ 

C ^ 


Digitized  by  Google 


D É s . F L U I T>  E s:  ajn 

ire , les  Simts  ^Incidence  & de  réfraüim  ne  fint peint' en  r»- 
fin  conjlante. 

On  démontrera  cette  propofition  par  une  Méthode 
précifément  femblable  à celle  par  laquelle  Pn  a démon- 
tré la  propofition  analogue  ( article  2 8 (f.  ) : quoique  j*eh 
aye  fait  le  calcul,  je  ne  l’inférerai  point  ici  parce  qu’il 
eft  fort  long,  ôc  que  d’ailleurs  il  eft  fort  naturel  de  penfer 
que  la  propofition  dont  il  s’agit  ici  eft  très-vraye , après 
celle  que  nous  aVons  démontrée  dans  ï article  286^. 

' G O R O L,  V.  ■ ' ' 

» 

30  Les  angles  d'incidence  & de  réfra6lion  ne  /ont  rA 
ciproques  dans  aucune  hypothefe  de  réfijîance. 

Pour  démontrer  cette  propofition  quand  le  mobile  cft 
une  Sphère,  & appliquer  ici  l’article  2p  i ,on  obfervera 
d’abord  qu’en  appellant/  la  réfiftance  faite  au  grand  Cer- 
cle, la  force  fuivant  AC{  Figure  pp  ) réfultante  de  la  ré- 
fiftance faite  à une  portion  a/^Meft/x(-i  — ^ ^ 

que  la  force  réfultante  de  la  réfiftance  faite  à la  portion 
EaMQ^  eft,  à un  infin.  petit  du  3”*  ordre  près, 
qu’enfin  la  force  réfultante  de  la  réfiftance  faite  à la  portion 

' Or  comme  CF  & CP  ne  différent  qu’infinîment  peu 
F un  de  l’autre , lorfque  l’angle  aCA  eft  fort  petit , com- 
me on  le  fuppofe  ici , la  réfiftance  fera  ( à un  infiniment' 

Oo  ij 
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•petit  du  troifidme  ordre  près  ) •{■  -t-  C/  — f 3 ( ■[■  — - ^ 

L 4- [/- f ] ( y Du  reftè , le  pro- 

• f 

cédé  de  la  démonftration  fera  précifément  le  même  que 
dans  Y article  2g  1 ; c’eft  pourquoi  nous  ne  croyons  pas 
qu’il  foit  néceflairc  de  nous  arrêter  plus  longtems  là-def- 
fus. 

' . Remarq^ue. 

^06.  Si  le  Cercle  ou  la  Sphère  entrent  d’un  Fluidé 
dans  un  autre  fuivant  une  ligne  perpendiculaire  à la  fur- 
face  commune  des  deux  Fluides,  alors,  comme  ils  ne 
décrivent  point  de  courbe,  l’unique  Problème  qu’on  puif- 
fe  fe  propofer , eft  de  chercher  quelle  feroit  leur  vitefle 
dans  un  inftant  quelconque  du  tems  de  l’immerfion.  Mafs 
ce  Problème  eft  fi  aifé  à réfoudre,  foit  en  fuppofant  le 
Cercle  & la  Sphère  fans  pefanteur,  foit  en  les  regardant 
comme  pefans , ôc  en  ayant  même  égard  à la  pefanteur 
Ijiécinque  des  Fluides , que  nous  ne  croyons  pas  nécefi 
faire  d’en  donner  ici  la  folution.  Nous  remarquerons  feu- 
lement que  le  Problème  ne  feroit  pas  plus  difficile , fi  au 
lieu  de  la  Sphère  ou  du  Cercle,  on  prenoit  en  général 
une  figure  quelconque  compofée  de  deux  parties  égales  , 
femblables , & femblablement  fituées  des  deux  côtés  dç 
leur  Axe, laquelle  s’enfomjât  d’un, Fluide  dans  un  autre, 
perpendiculairement.,  ôc  fuivant  la  direêlion  de  ce  même 
Axe. 
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, 507*  A.U  refte,  nous  finirons  par  remarquer,  que  tout  ce 
jiqui  a été  dit  jufqu’ici , n’eft  vrai  que  dans  la  fuppofitioa 
que  ce  foit  un  Cercle  ou  une  Sphère  qui  s’enfonce.  Car 
bien  loin  qu’on  foit  fondé  à dire  en  général , par  exem- 
ple , que  la  réfra^ion  doit  Je  faire  en  s'éloignant  de  la,  per- 
pendiculaire y fi  le  pajfage  fe  fait  d’un  milieu  dans  un  autre 
plus  réfifiant  : cette  propofition  fe  trouveroit  faulTe  dans 
plufieurs  cas.  Tout  dépend  de  la  figure  du  Corps,  & de 
la  direétion  fuivant  laquelle  il  fe  préfente  pour  entrer  dans 
le  nouveau  milieu.  Soit,  par  exemple , un  parallélogram- 
jne  reflangle  ABDC , (Fig.  loo)  dont  la  diagonale 
■AB  foit  parallèle  à la  furface  E¥  des  deux  Fluides,  6c 
dont  la  direfUon  G D paflTe  par  fon  angle  D ôc  par  foti 
centre  G ; je  dis  que  ce  parallélogramme , quoiqu’il  entre 
obliquement  fuivant  G Dyne  doit  fouffrir  aucune  réfrac:- 
•tion  à fon  paflage.  Car  dans  l’infiant  que  le  parallélogram- 
me touehe  en  D la  furfaee  EF  y l’aélion  du  Fluide  fut 
la  ligne  BD  eft  à fon  aélion  fur  la  ligne  AD  y comme 


„ DR*  y AD  X CR' 


DR:GR  i d’où  il  s’enfuit,  que 


ces  deux  avions  étant  regardées  comme  réunies  aux  points 
cle  milieu  S y R , leur  aéUon  conjointe  doit  être  dirigée 
jfuivant  DG.  Donc  au  moins  dans  le  premier  inftant  de 
■l’immetfion , le  parallélogramme  ne  fera  point  écarté  de 
Ta  direétion.  Mais  dans  l’infiant  fuivant  qu’il  eft  enfoncé 
4e  la  partie  MDL  y U eft  clair  par  une  raifon  femblable 

O O iij| 
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à la  precedente , que  la  force  réfultante  de  l’aftlon  du  fé- 
cond Fluide,  contre  les  lignes  MD  y DLf  6c  la  réful- 
tante de  l’aftion  du  premier  Fluide  contre  les  lignes  tB, 
MA  , doit  être  dirigée  fuivant  la  même  ligne  23  0, 
Doncôcc.  * 

Corollaire  general, 

f 

308.  Les  loix  de  la  réfraélion  des  Corps  folides  de 
figure  circulaire  ou  fphérique,  font  donc,  comme  on  l’a’ 
démontré  dans  ce  Chapitre , entièrement  différentes  des 
loix  de  la  réfraélion  de  la  lumière  que  l’Expérience  nous 
a apprifes.  Or  comme  on  ne  fauroit  prefque  douter  que 
les  Corpufcules  lumineux  ne  foient  de  figure  fphérique, 
nous  croyons  pouvoir  conclure , que  de  toutes  les  expli- 
cations qu’on  a données  jufqu’à  préfent  de  la  réfraétion 
de  la  lumière , dans  le  fyftêmc  de  l’émiffion  des  Corpu^ 
cules , il  n’y  a de  recevable  que  celle  de  M.  Newton , qui 
fiiit  dépendre  la  réfraâion  de  la  force  attraélive  du  mi- 
lieu : encore  cette  explication  n’aura-t’elle  lieu  qu’autant 
qu’on  ne  fubfiituera  pas  à cette  force  attraélive  l’impul- 
fion  d’un  Fluide  invifible.  Car  la  démonftration  de  M. 
Newton  y qu’on  peut  lire,  Seél.  XII.  du  premier  Livre  dè 
fes  Principes,  fuppofe  formellement,  que  la  viteffe  da 
Corpufcule  ne  foit  altérée  que  dans  le  fens  perpendicu- 
laire à U furface , ôc  non  dans  le  fens  parallèle.  Or  fi  la 
force  qui  agit  perpendiculairement  à la  furface  provenoic 
d’un  Fluide , ce  Fluide  réfifteroit  aufli  dans  le  fens  paral- 
lèle , 6c  la  viteffe  en  ce  fens  ne  pouiroit  plus  êtrç  cen?^ 
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i(fe  confiante  -,  ce  qui  d^rangeroit  entièrement  la  démon-* 
ilration  de  M.  Newton. 

\ t 

Barrow  dans  Tes  Leçons  optiques  Lee.  i.  a donné  d’a-* 
près  le  P.  Maignan  Minime  y une  explication  de  la  ré* 
fraéUon  de  la  lumière  aflez  ingénieufe.  Mais  outre  que 
cette  explication  fuppofe  les  rayons  de  lumière  de  figu- 
re Prifmatique , ce  qui  me  paroît  difficile  à croire , i’el* 
pere  démontrer  en  quoi  cet  Auteur  s’eft  trompé,  lorfquc 
^e  parlerai  de  la  réfraéüon  des  Corps  de  figure  quclcon- 
’ que. 

Section  III. 

flemarques  far  le  Mémoire  de  M.  de  Mairan , qui  a pour 
' titre  : Recherches  Phyfico-Mathématiques  fur  la  ré- 
* flexion  des  Corps. 

i. 

. 5 op.  M.  Mairan  a donné  dans  les  Mém.  de  F Aca- 
démie de  1725.  {p.  343  jujqu^â  3 8 5 ) un  Mémoire  fur  la 
réfraélion  , où  il  traite  cette  matière  par  des  Principes 
bien  différons  de  ceux  que  je  viens  d’établir  : auffi  fuis- 
je  obligé  d’avouer  qu’il  n’y  a prefque  aucune  propofi- 
tion  elTentielle  fur  laquelle  je  fois  d’accord  avec  lui  : j’ai 
donc  crû  devoir  me  juftifier  ici  fur  la  différence  de  nos 
ï*rincipes  , en  expofant  les  difficultés  dont  la  Théorie 
de  AL  de  Mairan  me  paroît  fufceptible. 

1°.  L’idée  générale  de  M.  de  Mairan,  comme  il  pa» 
jroît  par  les  premières  lignes  de  fon  Mémoire,  a été  d’ex? 
pliquer  la  réfraciion  par  les  mêmes  Principes  que  la  ré-; 
flexion  des  Corps  poufTés  contre  un  plan  mobile.  Ce{te 


idée,  qui  eft  très-ingénîeufe,  eft  fort  analogue  à celle 
de  Dejfcartes , qui  explique  la  réfiradion  d’une  manière 
à peu  près  femblable , fi  ce  n’eft  qu’au  lieu  du  plan  mo- 
bile il  fuppofe  une  toile  tendue.  * Mais  malgré  une  fî 
grande  autorité  , il  me  femble  qu’une  pareille  idée  ne 
peut  fervir  à expliquer  la  réfraftion  des  Corps , parce  que 
la  réfiftance  du  Fluide  dans  lequel  le  mobile  entre,  ne 
fe  fait  pas  dans  le  feul  fens  de  la  perpendiculaire  à la  fur- 
face  du  Fluide , comme  il  arrive  lorfqu’un  Corps  choque 
un  plan  mobile. 

2°.  AulTi  cette  idée , fi  elle  étoit  fuivie , conduiroit- 
t’elle  à une  Théorie  de  la  réfradion  fort  différente  de 
celle  que  M.  de  Mairan  prétend  établir.  Car  nommant 
wi , la  mafle  du  Corps  choquant , fi  celle  du  Corps  cho- 
qué,» la  viteflc  du  Corps  avant  le  choc,  »,  le  Sinus 
total , ôc  ar  le  Sinus  d’incidence  ; on  trouveroit  par  un  cal- 
cul fort  fimple  , que  le  Sinus  de  réfraèlion  devroit  être 


,ux 

M V . xx-\-  mm  { a»  — xx)2 


■y  d’où  l’on  voit  que  les 


Sinus  ne  feroient  point  en  raifon  confiante , §c  que  la  vî- 
tefle  plus  ou  moins  grande  du  mobile  ne  changeroit  rien 
à fa  réfra£lion  : deux  propofitions  fort  contraires  à celles 
que  M.  de  Mairan  a tâché  d’établir. 

3°.  Aufii  M.  de  Mairan  femblc-t’il  avoir  reconnu  lui- 
tnôme  l’infuffifance  de  ce  Principe  du  plan  mobile , puifi 
que  dans  Xart.  LUI.  de  fon  Mémoire , examinant  cette 
matière  plus  immédiatement  ( ce  font  fes  termes  ) ôc  cher- 


* Voyez  la  Diopttique  de  Vefcarttt. 
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chant  ce  qui  arrive  à une  Sphère  qui  palTc  d’un  milieu 
dans  un  aurre,  il  a égard  non-feulement  à la  réfiftance  dans 
le  fens  perpendiculaire  à la  furface , mais  aulTi  à la  ré- 
nUance  dans  le  fens  parallèle  à cette  même  furface. 

4®.  Quoique  cette  nouvelle  manière  d’expliquer  la  rè- 
fraêUon  paroifle  beaucoup  plus  naturelle  ôc  plus  plaufible 
que  la  première,  j’ai  cependant  des  railbns  très-fortes  de 
douter  qu’elle  puilTe  conduire  à une  Théorie  sûre  & exac- 
te. Pour  le  faire  voir,  j’obferverai  d’abord  qu’une  Sphère 
qui  fe  meut  dans  un  feul  ôc  même  milieu , doit  y décrire 
une  ligne  droite.  Cependant  fi  on  dècompofoit  fa  viteflTe 
à chaque  inftant  en  deux  autres  dont  les  direêlions  fuffent 
de  pofition  donnée ,'  on  trouveroit  que  la  Sphère  ne  pour- 
roit  décrire  une  ligne  droite  que  dans  un  fcul  cas  ; favoic 
dans  celui  où  la  diminution  que  recevroit  à chaque  inf- 
tant l’une  ôc  l’autre  de  ces  viteffes , feroit  même  en  rai- 
fon  que  la  viteffe,  ce  qui  ne  peut  arriver  que  dans  une 
feule  hypothefe  de  réfiftance.  La  Méthode  de  décom- 
. pofition  eft  donc  fautive  pour  le  cas  de  l’enfoncement 
. total  : par  conféquent  elle  doit  l’être  néceffairement  pour 
le  cas  de  l’enfoncement  fucceflif. 

J®.  Mais  pour  démontrer  plus  direâement  la  propofi- 
tion  dont  il  s’agit,  ôc  faire  voir  que  la  Méthode  de  dé- 
compofition  n’eft  exaôe  en  aucun  cas , foit  Cyl  ( Fig.  8o  ) 
la  direêlion  de  la  Sphère , ou  ( pour  faciliter  le  calcul  ) 

. du  Cercle  DNA  dans  un  inftant  quelconque  où  l’enfon- 
cement eft  Oof  ôc  fuppofons  (pour  faciliter  encore  le 
calcul  ) que  le  Cercle  pafte  du  vuide  dans  un  Fluide  ; 
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la  vitefle  fuîvant  Ca  fera  *■  , 6c  la  vîtcfle  fuivant  OM 

fera ; lefforc  fuivant  CD  réfultant  de  la  réfiftance 

CA 

• CG 

dans  le  fens  perpendiculaire  fera  [art.  25p.) 

icA\.  oM—oM*  réfultant  de  la  réfjftan- 

iCAi.(fg 

ce  dans  le  fens  MO  y eft/(p  ( ) x î ôc  l’ef- 

fort fuivant  CH  réfultant  de  cette  même  réfiftance , eft 


X i££jLi££:^:ll±££.‘.  Donc  l’effort  fuivant 
Ch  devroit  être  y en  fuivant  les  Principes  de  M.  àe  Mairany 


f r ,u.Ca.60M.CA'  lOAf* 

f;xc?(— ) — 


9S 


iCAi 
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»<-cT) 


OAf' 

jc3ï» 
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CA  f fU.GA.  iCA^ — ICG  .CA* -^-CC*  CG  r' 

^ i-  X f ( -rrr)  X x — . Ce  qm 

CA  CA  ' jCA>  CA  ^ 


eft  fort  différent  de  l’expreffion 

avons  trouvée  ci-deffus  ( art.  26^.)  pour  l’effort  fuivant 
Ch  y &c  que  nous  avons  déduite , ce  me  femble , des  Prin- 
cipes fort  clairs. 

Il  feroit  trop  long  d’examiner  ici  â priori  y pourquoi 
la  Méthode  de  décompofition  eft  fautive  dans  le  cas  de 
la  réfiftance  des  Fluides.  Voyez  la  Manoeuvre  des  vaij^ 
féaux  de  M.  Bernoulli, pag.  \<;2.& fuiv. 

6°.  En  accordant  même  à M.  de  Mairan  le  Principe 
de  décompofition  dont  il  fe  fert , il  me  femble  qu’il  ne 
devroit  pas  en  conclure , comme  il  le  fait , que  quand 
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une  Sphère  pafle  d’un  milieu  dans  un  autre  plus  rèfiftahr , 
la  courbe  quelle  décrit  doit  être  convexe  vers  la  perpendiculaire 
Qa.  J’ai  démontré  à la  vérité  cette  propofition  dans  les 
art.  26^.  & 2%  i : aulTi  je  ne  prétends  pas  en  contefter  la 
vérité  , mais  feulement  expofer  les  difficultés  qu’il  me 
femble  qu’on  pourroit  oppofer  à la  preuve  alléguée  par 
M.  de  Mairan.  Pour  cela  je  me  repréïente  le  mobile  dans 
l’inftant  précifément  qu’il  touche  la  furface  du  nouveau 
milieu , ôc  décompofant  alors , fuivant  la  Méthode  de  M» 
de  Mairan , la  viteffe  du  mobile  en  deux  autres , l’une 
perpendiculaire  & l’autre  parallèle  à la  réfiftance  du  Flui- 
de , je  vois  que  H on  appelle  u la  première  ôc  ‘u  la  fécondé 
de  ces  deux  viteffeS)  les  réfidances  correfpondantes  fe« 
tont  alors  comme  «"  à z/",  en  fuppofant  la  réliftance  com- 
me une  puiffance  quelconque  de  la  viteffe  ; donc  fi  « ; v > 

: Z/"  ( c’eft-à-dire  fi«>z;ôc«>i>oufi«<;z/& 
n < I ) la  viteffe  parallèle  fera  plus  retardée  que  la  viteffe 
perpendiculaire.  Mais  lorfque  le  Cercle  eff  enfoncé  d’une 
quantité  infiniment  petite,  le  rapport  des  réfiftances  de- 
meure le  même  ( à un  infiniment  petit  près  ) que  quand 
le  Cercle  touche  le  nouveau  milieu  : il  réfulte  donc  des 
Principes  de  M.  de  Mairan , que  fi«>z>6c«>  i,oa 
fi»<z;&»<i,la  courbe  doit  être  concave  vers  la 
perpendiculaire,  au  moins  dans  fon  origine. 

7°.  Selon  M.  de  Mairan ^ la  mobile  ne  doit  ceffer  de  dé- 
crire la  courbe  que  quand  il  eft  enfoncé  tout-à-fait  : de  plus 
cette  courbe,  félon  lui,  va  toujours  en  diminuant  de  cour- 
bure : ces  deux  propofitions  font  encore  contraires  l’une 
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& l’aurre  à ce  que  J’ai  avancé  ci-deflus,  ( art.  26S.  & 
26^)  i & que  Je  crois  avoir  prouvé  d’une  manière  affez 
fimple. 

8°.  Comme  le  but  principal  de  M.  de  Maîran  a été 
d’expliquer  la  réfra£lion  de  la  lumière  parles  mêmes  Prin- 
cipes que  la  réfraêlion  des  Corps  folidcs , il  a cherché 
à démontrer  que  dans  ce  dernier  cas  les  Sinus  d’inciden- 
ce & de  réfraêlion  font  en  raifon  confiante.  J’ai  tâché 
de  faire  voir  dans  les  art.  278.  & 287.  qu’il  n’y  a aucu- 
ne hypothefe  fur  la  réfifiance  où  le  rapport  des  Sinus 
foit  confiant , 6c  Je  ne  vois  pas  ce  qu’on  peut  oppofer 
à mes  démonfirations  : il  me  paroît , au  contraire , que 
la  preuve  de  M.  de  Mairan  cft  fufceptible  de  beaucoup 
de  difficultés.  Il  cite  d’abord  un  endroit  de  fon  Mémoire , 
où  il  prétend  avoir  prouvé  que  les  forces  avant  ôc  après 
l’immerfion , font  réciproquement  comme  les  Sinus.  Cet- 
te propofition  eft  vraye  dans  le  cas  du  plan  mobile  ; mais 
peut-elle  s’appliquer  à la  réfra£Uon , après  ce  que  nous 
avons  dit  dans  le  n.  1.  2.  de  ces  Remarques  ? De  plus, 

en  accordant  même  que  les  forces  font  comme  les  Si- 
nus , comment  prouvera-t’on  que  les  Sinus  font  en  rai- 
fon confiante  ?-M.  de  Maîran  prétend  que  les  forces  font 
en  raifon  inverfe  des  réfiftances  , ôc  que  les  réfifiances 
font  en  raifon  confiante  : il  me  femble  qu’aucune  de  ces 
deux  propofitions  ne  préfente  tien  de  net  à l’efprit. 

En  premier  lieu  , fi  par  le  mot  de  réfiftance , M.  de 
Maîran  entend  Fîntenfité  de  la  réfiflance  des  deux  Fluides, 
il  eft  bien  vrai  que  les  réfiftances  feront  en  raifon  conf- 
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tante  : mais  qui  nous  aflTure  alors  que  les  forces  font  en- 
tr’elles  en  raifon  inverfe  des  réfiftances  ? Tout  ce  qu’on 
peut  prétendre  en  ce  cas  y c’eft  que  la  vitefle  après  la 
réfradion  fera  d’autant  moindre  par  rapport  à la  viteffe 
après  la  réfradion  > que  la  réfiftance  du  nouveau  milieu 
fera  plus  grande  par  rapport  à celle  du  premier.  Mais 
ces  viteffes  feront-elles  pour  cela  en  raifon  inverfe  des 
télidances  ? D’ailleurs  j fi  cette  propofition  étoit  vraye,  il 
s’enfuivroit  que  ( dans  les  Principes  de  M.  de  Mairan  ) 
toutes  chofes  d’ailleurs  égales,  une  vitefle  plus  ou  moins 
grande  avant  la  réfradion  n’apporteroit  dans  la  réfradion 
aucun  changement.  Ce  que  M.  de  Mairan  eft  bien  éloi- 
gné de  penfer.  . I 

En  fécond  lieu  , fi  par  le  mot  de  réftjîance , M.  de 
Alairan  entend  autre  chofe  que  Pintenfité  de  la  réftjîance, 
je  crois  qu’en  ce  cas  il  eft  très-difficile  de  prouver,  & que 
les  forces  font  entr’elles  en  raifon  inverfe  des  réfiftances  , 
ôc  que  les  réfiftances  font  en  raifon  confiante. 

M.  de  Mairan  prétend  qu’en  général , un  Corps 
de  figure  quelconque  doit  s’écarter  de  la  perpendiculai- 
re quand  il  pafle  dans  un  milieu  plus  réfiftant  que  celui 
d’où  il  vient,  ôc  au  contraire.  J’ai  démontré  à la  vérité 
dans  l'article  2.6^.  que  cette  propofition  eft  vraye  fi  le 
mobile  eft  un  Cercle  ou  une  Sphère  ; mais  je  crois  avoir 
prouvé  aufli  dans  Vart.  307.  6c  le  prouverai  encore  dans 
la  fuite,  que. cette  propofition  n’eft  point  vraye  en  géné- 
ral , ôc  que  tout  dépend  ici  de  la  figure  du  Corps  6c  de 
fa  diredion 
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i O®.  Je  croîs  que  ces  difficultés  j jointes  à celles  que 
M.  Clairaut  a déjà  propofées  contre  la  Théorie  de  M. 
eU  Msiran  dans  les  Mém.  de  t Académie  de  1735>,  pour- 
ront faire  naître  aux  Leâeurs  quelques  fcrupules  fur  les 
Principes  du  Mémoire  de  1723.  Mais  je  ne  Attirai  point 
ces  Remarques  y fans  dire  auffi  un  mot  de  quelques  arti- 
cles d’un  Mémoire  de  M,  de  Mairan  j imprimé  en  1738, 
il  prétend  art.  LXXIV.  que  ladifférertte  majje  ougrejjeur  det 
Globules  de  la  lumière  y indépendamment  de  toute  autre  circons- 
tance y ne  fauroit  produire  les  différens  degrés  de  réfrangi- 
bilité que  nous  remarquons  dans  les  parties  qui  compofent 
un  de  fis  rayons  finfibles.  Je  ne  crois  pas  cependanr , que 
M.  de  Alairan  puifTe  avancer  cette  propolîtion  dans  fes 
Principes.  Car, félon  lui, les  loix  de  la  réfraéUon  de  la 
lumière  doivent  être  les  mêmes  que  celles  de  la  réfrac- 
tion des  Corps  fblides  : or  il  eft  aifé  de  conclure  de  nos 
fbnnules  de  l’art.  26$.  que  la  différence  dans  les  maffes  , 
toutes  chofes  d’ailleurs  égales,  doit  changer  la  réfraâion. 

Dans  l’art.  LXXXVH.  de  ce  même  Mémoire  y M.  de 
'Mairan  attribue  la  différente  réfrangibilité  à la  différence 
des  viteAês , ôc  prétend  que  la  réffaélion  efl  d’autant  moin- 
dre que  la  viteffe  eft  plus  grande , toutes  chofes  égaies 
d’ailleurs  ; je  renvoyé  fur  cela  le  Leéleur  aux  articles  26^, 
& 28  de  cet  Ouvrage , dans  lefquels  j’ai  fait  voir , fi  je 
ne  me  trompe , qu’il  a des  cas  où  la  viteffe  plus  ou  moins 
grande , ne  change  rien  à la  réAraéUon , qu’il  y en  a d’au- 
tres y OÙ  la  réfraâion  eft  d’autant  plus  grande  que  la  viteffe 
initiale  eft  plus  grande , ôc  au  contraire. 
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'CHAPITRE  III. 

D«  mouvement  des  Corps  dans  des  milieux  une  denfité 
uniforme  ou  variable, 

310.  T’ Al  démontré  dans  le  Chapitre  préced.  ( art.  307.) 

3 que  fl  un  parallélogramme  re£tangle  entrait  obli- 
quement d’un  Fluide  dans  un  autre , fuivant  la  direâion 
d’une  de  fes  diagonales , ôc  de  manière  que  l’autre  diago- 
nale fût  parallèle  à la  furfâce  commune  des  deux  Flui- 
des, ce  parallélogramme  ne  fouffriroit  aucune  réftaâion 
dans  fon  paflage.  Ce  Theorême  peutfe  déduire  aifémeat' 
d’une  propofition  du  Traité  de  la  Manœuvre  des  vaijfeaux 
de  M.  Bernoulli yàzns  laquelle  cet  Uluftre  Geométre  prou- 
ve qu’un  Navire  qui  auroit  la  figure  d’un  redangle , étant 
mû  dans  un  Fluide  fuivant  une  de  fes  diagonales,  l’im- 
pulfion  du  vent,  néceflaire  pour  contrebalancer  la  réfil^ 
tance  du  Fluide  , devroit  avoir  cette  même  diagonale 
pour  direâion.  Le  même  Auteur  fait  voir  encore  , ôc 
c’eft  une  propofition  aifée  à démontrer , que  fi  ce  Navire 
étoit  mû  fuivant  toute  autre  ligne  que  ia  diagonale,  ou 
une  parallèle  à l’un  de  fes  côtés , l’aâion  du  vent  de- 
vtoit  avoir  une  direâion  différente  de  celle  du  Navire.  II 
me  fut  aifé  de  conclure  après  avoir  lû  ce  Theorême, 
qu’un  reâangle  , mû  librement  dans  un  Fluide  en  re- 
•pos,  y décriroit  une  ligne  courbe.  Je  remarquai  enfuite 
que  la  plûpan  des  Auteurs  qui  ont  traité  du  mouvement 
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des  Corps  dans  des  milieux  réfiftans,  n’ont  jamais  regardé 
les  Corps  mus  que  comme  des  points  : d’où  il  réfulte  que 
la  Théorie  de  ces  Auteurs  ne  peut  guère  s’appliquer  en 
général  qu’aux  Corps  fphériques , & qu’elle  eft  par  con- 
féquent  fort  limitée.  A l’égard  des  recherches  qu’on  a fai- 
tes jufqu’à  préfent  fur  le  mouvement  des  Corps  dans  des 
miliexu  d’une  denfité  variable,  non-feulement  on  a tou- 
jours confidéré  le  mobile  comme  un  point , mais  il  a été 
tiéceffaire  de  le  confidérer  comme  tel.  Aufli  M.  Nnvton 

• a-t’il  foin  d’avertir , * que  dans  tout  ce  qu’il  a donné  fur 

• ce  fujet , il  a fuppofé  que  le  mobile  étoit  affez  petit  pour 
pouvoir  être  regardé  à chaque  inftant , comme  étant  dans 
un  milieu  de  denfité  uniforme. 

Il  eft  vrai  que  fi  dans  les  Problèmes  qu’on  peut  fe 
propofer  fur  ce  fujet , on  veut  avoir  égard  à la  figure  du 
Corps  mû , on  s’apperçoit  fans  peine  que  cette  recher- 
che fuppofe  non -feulement  des  Principes  peu  connus, 
mais  qu’elle  demande  encore  des  calculs  longs  6c  péni- 
bles. J’ai  donc  cru  qu’on  feroit  bien-aife  de  voir  ici  ces 
difiérentes  matières  traitées  plus  à fond,  qu’elles  ne  l’ont 
été  jufqu’à  préfent.  Je  déterminerai  d’abord  la  courbe  que 
.doit  décrire  un  parallélogramme  rectangle  mû  fuivant 
une  direûion  quelconque  dans  un  Fluide  en  repos,  6c 
je.  déduirai  de  la  folution  de  ce  Problème  quelques  Co- 
.rollaires  affez  curieux.  Je  chercherai  enfuire  la  courbe 
que  doit  décrire  un  Corps  de  figure  circulaire  ou  fphéri- 
que , lorfqu’il  fe  meut  dans  un  milieu  de  denfité  variable. 

^ Scol.  Prop.  16.  liv.  II.  Pline.  Math. 

J’examinerai 
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J’examinerai  après  cela  ce  qui  doit  arriver  à un  Corps  mû 
dans  un  Fluide  qu’on  fuppofe  aufli  être  lui-même  en  mou- 
vement. Cette  confidêration  ajoute  aux  Problèmes  de 
nouvelles  difficultés , & donne  lieu  à quelques  obferva- 
tions  aflez  importantes.  Enfin , je  donnerai  les  Idix  du 
mouvement  d’un  Corps  de  figure  quelconque  dans  un 
Fluide  J & je  terminerai  ce  Chapitre  par  des  obfervations 
fur  quelques  Problèmes  j qui  me  paroiflent  n’avoir  pas  été 
bien  réfolus  jufqu’ici. 

I. 

Du  mouvement  d’un  parallélogramme  dans  un  Fluide  en 
repos  de  denfite  uniforme. 

A T 

PROBLEME  I. 

3 1 1.  Trouver  la  courbe  que  décrit  un  parallélogramme  • 
reélangle  , fans  pefanteur , pouffé  fuivant  une  direâion  quel- 
conque dans  un  Fluide  en  repos. 

Soit  B FGH  ( Fig.  i o i ) le  parallélogramme  propofé , 

C le  point  d’interfeèUon  de  fes  deux  diagonales,  que  nous 
appellerons  fon  centre^  CE  la  direction  du  centre  dans 
un  inftant  quelconque  ; foient  menées  les  lignes  FO,  BO, 
HO,  parallèles  à CE , ôc  du  centre  C foient  abaiffées  les 
perpendiculaires  CA,  CD,  aux  côtés  HB,BF  -,  que/ 
repréfente  la  réfiftance  que  feroit  le  Fluide  à une  ligne 
donnée  comme  BD , s’il  venoitla  frapper  perpendiculai- 
rement avec  une  vitefle  donnée  g ; que  » foit  la  vitefle 
du  centre  C fuivant  CE  ; qu’enfin  (pu , <pg,  expriment  les 

Qq 
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fonaions  des  vîteffcs  « , & ^ fuivant  lefquclles  on  fup- 
pofe  que  la  réfiftance  fe  fair. 

L’imprefTion  du  Fluide  fur  le  côté  F/? , confidérée , 
comme  réunie  au  point  £>,ôc  agiflant  fuivant  DCj  fera 

fîJLlàll,  De  môme  la  réfiftance  du  Fluide  au  côté  HB, 

(pg  .CE* 

confidérée  comme  réunie  au  point  yf,6c  agilfant  fuivant 

f9u.HB.AC 

AC  y fera 

L’aaion  du  Fluide  fuivant  DC  oyji  CM  fe  décompofe 
en  deux  autres  ; lune  fuivant  CN,  direaement  oppofée 

Z CE,  cet  effort  s’exprime  par  lautre  effort 

qui  agit  fuivant  CT  perpendiculaire  a CE  , s exprime 

f X)u  . lylE*  . C A 

De  même  l’aaion  du  Fluide  fuivant  AC  ou  CS  le 
décompofe  en  deux  autres  ; l’une  fuivant  CF , & qui  eft 

f9u.HB.Ac1  . fuivant  CR , ôc  qui  s’exprime  par 

9g  ,C  B‘ 


f9u.HS  .AC.  AE 
9g. CE» 

Donc  la  réftftànce  du  Fluide  fuivant  EC , laquelle  ré- 
fiftance eft  égale  à la  fomme  des  efforts  fuivant  CT^  èc 

» 9g.CEi 

De  même  la  force  réfultante  de  l’impreffion  du  Flui- 
de , 6c  qui  tend  à pouffer  le  centre  C perpendicuiaire- 
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ment  à CE , laquelle  force  eft  égale  à la  différence  des 

efforts  fuivant  CTôc  Ci?,  fera 

D’où  il  s’enfuit  i°.  que  (1  HB  = ÂE  \c  centre  C ne 
doit  point  décrire  de  courbe.  2®.  Que  fi  2ÂE  > HBy 
comme  on  l’a  fuppofé  dans  la  Figure , la  force  fuivant  CT 
l’emportera  fur  la  force  fuivant  CR,  te  que  la  courbe  dé- 
crire par  le  centre  C tournera  fa  concavité  vers  la  perpen- 
diculaire CA.  3®.  Enfin  , que  fi  2AE,  > f/5, la  force 
fuivant  CR  fera  plus  grande  que  la  force  fuivant  CT,  & la 
courbe  décrite  par  le  point  C fera  pour  lors  convexe  du 
côté  de  CA. 

Pour  déterminer  la  nature  de  cette  courbe , on  nom- 
mera les  lignes  infiniment  petites  CF , dx  u ; ày  \ d’où 

en  fuppofant  dx  confiante,  on  aura  « / = — ddy  ( à caufe 
que  la  courbe  efi  ici  concave  vers  CA)  le  petit  Arc 

/o  décrit  du  centre  C fera  — ^ On  nommera  de 

y IJx'-hdy  ] 

plus  les  données  CA,  j,  y/5 , f , 6c  l’indéterminée  AE, 

OU  Ion  tirera  dy  = -j-,  — ddy  = — - — ,ot  = 

Si  l’on  fuppofe  maintenant  que  m exprime 

la  maffe  du  parallélogramme  BFGH  y pn  aura  ces  deux 
Equations 

(fg.Chi  ' 

O .CA  — HB.CA.AE)  Ci* 

ôc i — — — = m . ot. 

9g. CEI  ''  HH  > 

.Qq  ij 
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«.(«/!-+- Xi) 


•(0 


/?  » . ( 1 X X 1 t X ) . (/  JC 

. 4«« 


= — mdz 


>)• 


Si  l’on  tire  de  chacune  de  ces  deux  Equations  une  va- 
leur de  "“j”  > on  aura  en  égalant  ces  deux  valeurs,  une 
Equation  qu’on  pourra  mettre  fous  la  forme  fuivante  ; 


du  zdz.  dz  dz  , . % , 

~~  au  — Tz — T chaque  mem- 

bre  eft  une  différentielle  Logarithmique.  Suppofant  donc 
que  la  vitelfe  donnée  g repréfente  la  viteffe  initiale , ôc 
qu’à  l’origine  de  la  courbe  z foit  égale  à /; , on  aura 

U = — b) 

V [«4-4-  hh~\.z.  ( h — b)  * 

Oh  voit  par-la  que  la  vitejje  u ejl  toujours  exprimable 
en  termes  finis  y quelle  que  foit  la  Loi  de  la  réfifiance. 

•'  Si  on  remet  enfuite  cette  valeur  de  « dans  l’Equation 
( 2 ),  on  aura  la  valeur  de  en  z ôc  «fz,  ôc  par  confé- 

quent  aufft  celle  de  dy  (~)  en  z àc  dz.  Donc  la  courbe 

pourra  toujours  être  confiruite  au  moins  par  les  quadratures  y 
quelle  quejbit  lafonôiion  <pu  de  la  vitejfe , Jùivant  laquelle  la 
réfifiance  fi  fajfe, 

« 

Corollaire  I. 


5 12.  L’Equation  « fait  voir 

y .Z 
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que  « décroit  continuellement  jufqu’à  ce  que  z devienne 
égal  à ^ , 6c  que  quand  z = l>h  vitefle  « = o.  D’où  il  s’en- 
fuit que  le  mouvement  ne  cejje  que  quand  le  centre  C du 
parallélogramme  a pour  direBîon  la  diagonale  même.  De 
plus , fi  on  fuppofe  que  la  réfiftance  foit  comme  une  puif- 
fance  n de  la  vitefle,  on  aura  q>u  = <pg  — & 

1 Equation  — = - fe  changera  en 

magg 


V 


x-tl.h 

V [«4-h/;AJ  . {h 4)  ' 


— ■ (« b)  * — • 

i J — » 


Or 

comme  la  variable  z a pour  limites  les  quantités  A ôc  il 
eft  vifible  par  cette  dernière  Equation , que  fi  « = ou  > 2 , 
X eft  infinie  lorfque  z = b. 

Donc  la  courbe  aura  un  cours  infini j fi  la  réftfiance  efi  j 
ou  comme  le  quarré , ou  comme  une  puijjance  plus  grande  que 
U quarré  de  la  vitejfe  ; fi  la  puijjance  efi  moindre  que  le  quarré 
de  la  vitejfe , la  courbe  n aura  qu'un  cours  fini. 

L’élément  du  tems  eft  — ^ 

au  1/  ^ 


( 


;) 


D’où  l’on 


voit  que  le  tems  eft  infini  ,yîn  = o«>  1 & fini  ,fin<^  i . 

Donc  fin  — ou  2 le  cours  de  la  courbe  eft  infini , auftî- 
bien  que  le  tems  employé  à la  décrire n 2 mais  > 
= 1 , le  cours  de  la  courbe  eft  fini , & le  tems  employé  à la 
parcourir  eft  infini  .‘enfin  fi  n<\y  le  cours  de  la  courbe  efi  fini 
aujfi-bien  que  le  tems  employé  à la  parcourir. 


Qqilj 
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C O R O L.  II. 


313.  Si  la  réfiftance  eft  comme  le  quarré  de  la  vltefTe, 
on  peut  en  ce  cas  conftruire  la  courbe , fans  avoir  be- 
foin  de  connoîtte  la  vitefle  à chaque  point.  Car  l’Equa- 
tion (2)  deviendra  alors  ^ g 

peut  repréfenter  dans  cette  dernière  Equation , ou  la  vi- 
teffe  initiale , ou  telle  autre  vitefle  donnée  qu’on  vou- 
dra : fi  l’on  regarde  de  plus  cette  vitefle  g comme  égale 
à celle  que  la  mafle  m pourroit  acquérir  en  parcourant  un 
efpace  donné  r , ôc  étant  continuellement  pouflTée  par 
une  force  confiante  p,  qu’on  peut,  fi  on  veut,  fuppofer 

égale  à la  force  /,  on  aura  ggz=*-^  = Donc  dx  = 

■ dy  = -jJl , ce  qui  donne  la  confiruétion  fui- 

**  — fr*  Jt  — b * 

vante. 

Soit  fait  OA  = ajAB=bjAE  = hf(F\guve  102) 
ôc  foit  décrite  fur  l’afy  mptote  J5  F la  Logarithmique  VEG 

dont  la  foutangente  foit  Ayant  pris  fur  la  ligne  B£ 

un  point  quelconque  P , on  fera  les  lignes  Ee  ôc  P p 
égales  à AB\on  tirera  enfuite  les  lignes  PG ^pu^eV , 
ôc  HGK  , «/,  VL  rayant  enfin  pris  HI—Ll,  ôc  mené 
Ik  parallèle  Ôc  égale  à HKj]e  dis  que  le  point  k fera 
à la  courbe  cherchée. 

Car  nommant  AP  fZ,  on  aura  aufli  Bp  — puifque 
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( conjiruâ.  )Bp  = AP.  Par  la  même  raifoafif  = AE  = h. 
Donc  PG  ou  AH=  — log.  ; L / ou  ~ldg. 

HK  ou  Ik  — AHx  7 donc  AJ=s:Xf 

Ik  =y.  Donc  &c. 

Lorfque  le  point  P tombe  en  5,  x devient  infinie , & 
prenant  BN==o  AB  f la  ligne  L/ou  fon  égale  Kk  devient 
Lm.  D’où  l’on  voit  que  fi  on  fait  A^  = Lntj  ôc  que  par 
le  point  ^ on  tire  parallèle  z AD , cette  ligne  ^R 
fera  afymptote  de  la  courbe  Ak. 

Quelle  que  foit  la  vitefle  initiale,  pourvu  que  -j  de- 
meure confiante,  la  courbe  Ak  fera  la  même.  D’où  il  s’en- 
fuit que  la  courbe  AkM  étant  une  fois  tracée,  il  fera 
aife  de  trouver  la  courbe  décrite  par  le  parallélogramme  , 
qu  elle  que  foit  la  vitefle  initiale  , & quelque  valeur  qu’on 
donne  à h.  Car  ayant  trouvé  fur  la  courbe  AkM  le  point 

/r , ou  le  rapport  de  dx  à dy  foit  égal  au  rapport  donné  ^ , 
il  eft  clair  que  kM  fera  la  courbe  cherchée. 

C O R O L.  III. 

3 1 4.  Dans  le  cas  ou  » > 2 6c  ou , comme  on  l’a  vu 
ci-deflus  {article  312.)  le  cours  de  la  courbe  eft_infini, 
il  efi  aifé  de  prouver  quelle  n’a  point  d’afymptote  comme 
dans  le  cas  de  « = 2.  Pour  cela  il  faut  fe  rappeller  qu’en 
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général,  lorfque  Ar  = oo  on  z z — b j qu’ainfi  lorfque 
x.=  00  le  rapport  de  dy  à dx  eft  celui  do  b z a.  Or  cela 
pofé , il  eft  évident  que  la  courbe  aura  une  afymptote , fi, 

lorfque  x=<x> , y — j n eft  qu’une  quantité  finie , & au 
contraire  qu’elle  n’en  aura  point,  fi  y — ~ eft  une  quan- 
tité infiniment  grande.  Pour  voir  clairement  dans  quels 
cas  y — eft  une  quantité  finie  ou  infinie , repréfentons- 


nous  la  courbe  EM  (Fig.  103  ) dont  les  coordonnées 
AO  = ZiOM=Xj  6c  dont  l’Equation  foit 

_ J / y'  (<■ — b)  ' . 

magg  ' V (/j by  ' 

eft  celle  que  nous  avons  trouvée  ci-deflus  (art.  312.) 
entre  les  x ôc  les  2.  Comme  l'on  a déjà  vû  que  x croif- 
fant , 2 diminue , que  * = o rend  2 = A , ôc  que  x=  oo 
rend  2 = ^ , il  eft  clair  qu’en  faifant  AE  = A,  ôc  AB  — b, 
la  courbe  pafiera  par  le  point  E , 6c  aura  pour  afymp- 

tote.  Or  la  valeur  de  dy  qui  eft  donne^  == 


>ÎBNP. 


BPME  b X 

= h 


BPME 


. Il  nous  refte  donc  à voir,  fi 


lorlque  a?  = 00 , l’efpace  BPME  eft  fini  ou  infini. 


L’élément  de  cet  efpace  eft  . ( 2 — b ) = 




grale  de  ce  fécond  membre  lorlque  z = bj  eft  une  quan- 
tité 
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tlté  finie  n » = 2 , & infinie  fi  n > 2.  Donc  la  courbe  na 
une  ajÿmpme  que  dans  le  cas  de  n=  2, 

C O R O L.‘  IV. 

3 I J.  Si  dans  les  Equations  précédentes  ( 3 1 1 
3 1 3 ) , on  fuppofe  b = o , c’eft-à-dire  que  la  lar- 
geur HB  ( Fig.  101)  du  redangle  foit  infiniment  petite 
ou  nulle  , il  faudra  efiâcer  dans  ces  Equations  tous  les 
termes  où  fe  trouvera  la  quantité  b. 

Dans  l’hypothefe  particulière  de  la  réfiftance  comme 

le  quarré  de  la  vitefle , on  aura  dx  = dont  l’inté- 
grale cü  X = Y — ^ ; donc  X -h  t ce  qui  fait 

voir  que  la  courbe  cherchée  ejl  une  Logarithmique  dont  la 
foutangente  = ^ ^ ôc  que  l’origine  de  la  courbe  eft  diftante 

<le  fon  afymptote  d’une  quantité  égale  à 

C O R O t.  V. 

3 i(f.  11  eft  aifé  de  voir  que  tous  les  points  de  la  li- 
gne F B décrivent  des  Logarithmiques  femblables  ôc  éga- 
les à la  Logarithmique  décrite  par  le  point  D,  milieu 
de  cette  ligne.  D’où  il  s’enfuit , que  quelque  gran- 
deur qu’ait  la  ligne  F5,  elle  décrira  la  même  portion 
de  la  même  Logarithmique  , pourvu  qu’on  ne  change 

point  le^  rapport  ^ qui  eft  celui  àe  dx  ài  dy  z l’origi- 

Rr 


Digitized.by  Google 


•314  TRAITE' 

ne.  Or  de-Ià  on  peut  conclure,  (\ü  une  fgurf  plane  quel- 
conque F B N ( Fig.  IP4  ) fans  pefanteur  , étant  mûe  fùi- 
vant  une  ligne  DA  , oblique  au  plan  de  cette  fùrface j ^ 
dans  un  milieu  réjijlant  comme  le  quatre  de  la  vitejfe  , cette 
furface  plane  F B N décrira  une  Logarithmique.  Car  ayant 
imaginé  le  plan  A DF  B perpendiculaire  à FNB , 6c 
tiré  tant  de  lignes  qu’on  voudra , parallèles  à ffi  ; il  eft 
clair  par  ce  qu’on  vient  de  dire , que  tous  les  points  de 
chacune  de  ces  lignes  décriront  des  Logarithmiques  éga- 
les 6c  femblables.  Donc  6cc. 

ProblÊmeII.  - 


317.  Les  mêmes  chofes  étant  pofees  que  dans  le  Ptoblê- 
me  J.  avec  cette  condition  de  plus , que  le  parallélogramme 
fiit  pefant , & que  fa  bafe  H B (Fig.  102  )foit  fituée  ho~ 
rizontalement , on  demande  la  courbe  qu’il  doit  décrire. 

Soit  P l’effort  abfolu  de  la  pefanteur  , rèpréfenté  par 
CL , 6c  décompofé  en  deux  autres  efforts  ; l’un  fuivanc 

C K perpendiculaire  à CE , lequel  eft  égal  z px^  = 
; l’autre  fuivant  K L parallèle  à CE  , lequel  s’ex- 
prime par  P X Combinant  chacun  de  ces 

deux  efforts  avec  les  deux  qui  réfultent  de  la  réfiftance 
du  Fluide  , on  aura 


f^u  ( 


A . -i- X.X.) 


= mudu  ÿ 
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X — — — = — mdz. 


• dx  f^u  _ ( — ibx.).dx 


<n 


Chaflant  de  ces  deux  Equations  l’inddterniinée  «,  on  aura 
celle  de  la  courbe  cherchée , en  mettant  pour  z fa  va- 

leur 

dx 

Corollaire. 


318.  On  voit  aifément  que  la  conftruûion  eft  très-faci- 
le dans  le  cas  où  (p«  = (p^,  c’eft- à-dire  lorfqu’on  fuppo- 
fe  la  réfidance  conftante.  Car  tirant  alors  de  chacune  des 
deux  Equations  une  valeur  de  dx,  6c.  comparant  enfem- 
ble  ces  deux  valeurs , on  aura  une  Equation  dans  laquelle 
les  variables  u &cz  feront  d’ellcs-mêmes  toutes  féparées , 
ôc  de  laquelle  on  tirera  la  valeur  de  u en  z.  Mettant  en- 
fuite  cette  valeur  de  » dans  l’une  ou  l’autre  des  deux  pre- 
mières Equations  j on  aura  la  valeur  de  dx  en  z , ^ z,  ôc 
en  confiantes.  Si  l’on  fuppofe  <pu  = u”  <pg  = g’  y la 
comparaifon  des  deux  valeurs  de  dx  y conduit  à une 
Equation  qu’on  peut  mettre  fous  cette  forme 
P fxhu"  ^ j Jx.  xdx  faxW 


X 


C 


du 


^•(44- 

zdx 


44-t-i* 


.«)3-(7  + 7- 

] = o.  Enfaifant- 


.)  -f 

44^-XJt'  J»(44-t-*’*’) 


= J,  on  trouve 


v' [ 44 -+•  *.x  ] . 

Z — n 

pz”  ,Xaa-+<zz)  * . ) = ^{bds . s’~'  — zdsx 

i’dz)y  ou  multipliant  pat  j~’“’,&réduifant,' 


4.»—» 


S 

0 

^ds 


SS 


— ■ (44 ji*,)  î-jJ:  _ x/4  i 


R 
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Lorfque  la  rdfiftance  eft  comme  le  quarrë  de  la  vitefle', 
on  a pour  lors  « = 2 , ôc  l’Equation  précédente  fe  réduit  à 

— dont  les  deux  membres  font  cha» 

tt  g" fz' l~  ' — xfsb  « 

cun  une  différentielle  exa£le. 

On  peut  donc  çonjlruire^  la  combe  lorfque  n = o , d»"  lorf 
que  n=  2. 

Remj9rq_ue  R 

31p.  En  général  , la  fituation  du  parallélogramme 
BFGH (Fig,  loy  ) étant  donnée,  il  eft  facile  de  trouver 
quelle  doit  être  fa  direélion  CE  pour  que  l’effort  contre 
le  centre  C,  réfultant  de  la  réfiftance  du  Fluide , foit  di- 
vifé  fuivant  la  verticale  CL,  Si  de  plus,  la  viteffe  impri- 
mée au  centre  C eft  telle  que  l’effort  fuivant  CL  foit  égal 
à l’aélion  de  la  pefanteur  fuivant  CK , il  eft  vifible  que  le 
point  C,  & le  parallélogramme  par  conféquent  feront  mus 
uniformément  en  ligne  droite  fuivant  CE, 

Remarq^ue  il 

320.  Si  une  furface  plane  fuppofée  pelante  eft’raûe 
dans  un  Fluide  fuivant  une  ligne  oblique  au  plan  de  cet- 
te furface , il  ne  fera  pas  difficile  en  fuivant  les  Princi- 
pes établis  ci-deffus  , de  trouver  l’Equation  de  la  courbe 
que  cette  furface  doit  décrire.  On  remarquera,  au  refte, 
que  dans  plufieurs  cas  cette  courbe  doit  être  à double 
courbure.  Soit , par  exemple  , la  furface  plane  B F JV, 

( Fig.  1 ) fituée  verticalement,  6c  mûc  fuivant. la  ligne 
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DA  oblique  au  plan  de  cette  furface  , de  façon  que  fi 
on  fait  palTer  D A un  plan  FDA  perpendiculaire  à 
Cette  furface,  ce  plan  FD  A ne  foit  point  vertical  ; il  eft 
clair  que  le  point  £)  efi  en  même  tems  pouffé  par  trois 
forces,  fçavoii:  1°.  par  fa  propre  tendance  fuivant  DA , 
par  la  réfîftance  du  Fluide  qui  agit  dans  le  plan  FDA 
perpendiculairement  zFBN.  3°.  Enfin,  par  l’aêüon  de  la 
pefanreur  fuivant  la  verticale  DO.  Or  ces  trois  forces 
changeant  continuellement  de  rapport , ôc  les  lignes  DA, 
DO  &c.  fuivant  lefquelles  ces  forces  agiffent,  étant  dans 
des  plans  différons , il  s’enfuit  ôcc. 

' Pour  trouver  l’Equation  de  la  courbe  , foit  imaginé 
un  plan  vertical  P^p  (Fig*  parallèle  à la  furface 
F B N J ôc  foit  tirée  dans  ce  plan  la  ligne  horizontale  Pp  •n. 
Que  Mm  repréfente  un  des  petits  côtés  de  la  courbe  que 
nous  cherchons  : ayant  prolongé  Mm  en  « , deforte  que 
mn  = Mmjon  abaiffeca  des  points  A/,  m^  les  per- 
pendiculaires M^y  mqnT au  plan  ôc  de  ces  points 
f > F,  les  perpendiculaires  ^P>  qp»  Ttt  à la  ligne  Ppi 
il- eft  clair  qu’on  aura  j^qz=.qT  ôc  Pp=zp7r.  Soit  MS 
parallèle  k ^q  Sx.  ms  parallèle  z q T.  La  réfîftance  du 
Fluide  agiffant  fuivant  mq  perpendiculaire  à mr,fàit  par- 
courir au  point  m la  ligne  »/;  ôc  la  pefanteur  qui  agit  dans 
le  fens  vertical  lui  fait  parcourir  la  petite  ligne  ift,  deforte 

qu’il  décrit  le  côté  Wju.' Cela  pofél 

Soit  Pp.oU  p7f  ,dx  yRq  ou  rT’y  dy  y'Sm  ou  rn,  dsÿ 
on  aura  ni  = — ddsy  i/u.  ou  tT=ddy.  Ayant  mené  par 
le  point  S la  ligne  S y perpendiculaire  à Mm,  on  trouve 

Rr  iij 
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que  l’adion  rëfultante  de  la  réftftance  du  Fluide  fuîvant 
w 5 eft  f & que  reffbrt  qui  en  provient  fuivant 


my  efl:  Quant  à l’efFort  de  la  pefanteut  fuivant 

Mg , on  trouve  qu’il  eft  dgal  (^mf  eft  fuppofée 


une  ligne  horizontale , & Mf  une  ligne  verticale  ). 
. On  aura  donc  ces  trois  Equations. 

lo  — ■ 


z=mudu. 


ao._dd5=-^î^.  3°.  Enfin 

muu^g  1 „u 

Si  la  réfiftance  eft  comme  le  quarré  de  h vitefie  , on 
aura  — dds  , d’où  l’on  tire  ÿ^^A  = ^{  j’appel- 


d X 

le  A ce  que  devient  — lorfque  ==  o ) : pat  conféquent 

ds=^  — — , ôc  cette  valeur  ds  d s étant  mife  dans  la 

première  ôc  la  troifiéme  des  deux  Equations  précéden- 
tes, on  aura,  en  chafiant  m, l’Equation  de  la  courbe  de 
projcélion  ^qt  en  fécondés  différences.' 

On  peut  obferver  en  paffant , que  l’Equation  ds  =s 

projeâion  de  la  courbe  M m 

fut  un  plan  horizontal  qui  palTeroit  par  Ppyr, 
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Remârq^ue  III. 

521.  Si  la  furface  plane  5 F (Fig»  *0?)  eft  fituée 
horizontalement  dans  le  Fluide , on  peut  déterminer  alors 
en  général  la  courbe  qu’elle  doit  décrire , quelle  que  foit 
la  loi  de  réfiftahce  6c  Iç  çapport  de  la  réfiftance  initiale 
à la  pefanteur.  Car  la  pefanteur  agilTant  fuivant  la  ligne 
DNf  ôc  la  réfiftance  fuivant  Z>^,la  direélion  de  ces 
deux  forces  dans  tous  les  points  de  la  courbe  fera  tou- 
jours verticale  , d’où  U s’enfuit  que  la  petite  ligne  D g 
{dy)  fera  toujours  proportionnelle  au  tems  employé  à 

^décrire  l’Arc  Du.  Donc  ^ g étant  une 

conftante  prife  pour  garder  la  loi  des  homogènes.  De 

, la  force  fuivant  ou  DA^eft  p — — 
on  a 

^ dx  — mudu.  Cette  dernière  Equation 

combinée  avec  l’Equation  — = donnera  la 

cojjftruétion  de  la  courbe.  Pour  déterminer  la  conftante 
g , on  fera  attention  qu’à  l’origine  de  la  courbe , on  a 

— = ■ ^ = — . donc  g = — « 

‘ Si  la  viteffe  initiale  fuivant  DA  eft:  telle  que  la  réfif- 
tance du  Fluide  fafie  équilibre  avec  l’aâion  de  la  pefan^ 
teur  fuivant  DNy  la  furface  B FA'^fera  mue  uniformément 
en  ligne  droite  fuivant  DA. 


plus 

■&  r 
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§.  IL  . 

Du  mouvement  ét  un  flan  circulaire , ou  dune  Sphère  y dans  un 
milieu  de  denfité  variable. 

PROBLEME  I; 

■ 322,  Un  Cercle  CDB  (Fig.  108  ) étant poujfé Juivant 

la  direâion  CA,  dans  un  milieu  compofé  de  couches  paral- 
lèles dune  denfttè  variable  y auxquelles  le  plan  de  ce  Cercle 
CDB  fiit  perpendiculaire  y trouver  la  rèftjîance  que  le  Fluide 
lui  fait  à chaque  infant. 

Soit  la  furface  du  Fluide.  Ayant  tiré  par  le  cen- 
tre C la  ligne  OCS  parallèle  à Pf^^y  on  mènera  la  li- 
gne indéfinie  VCG  y perpendiculaire  aux  tranches  PyQ^y 
OCS.  Nous  fuppoferons  que  dans  chaque  tranche  en  par- 
ticulier comme  P y OCS  y 6cc.  toutes  les  particu- 
les aycnt  la  même  denfité , ôc  que  dans  chacune  de  ces 
tranches  la  denfité  foit  proportionnelle  à une  fonétion 
quelconque  des  diftances  correfpondantes  V C,  que  nous 
exprimerons  ainfi  , A {VC). 

Si  on  nomme  préfentement  « la  vitefie  du  centre  C 
fuivant  CA , / la  réfiftance  que  feroit  le  Fluide  à un?  li- 
gne donnée  comme  CAy  s’il  venoît  frapper  cette  ligne 
perpendiculairement  avec  une  vitelTe  donnée jç-,ôc  qu’il 
fiat  d’une  denfité  uniforme  , égale  à celle  qu’il  a à une 
diftance  donnée  i de  la  furface  P/^^;qu’enfin  on  fup- 
pofe  la  réfiftance , toutes  chqfes  d’ailleurs  égales,  en  rai- 
fon  compofée  des  denfités  ôc  d’une  fonâion  quelconque 

“ (P«, 
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<pg  des  viteffes,on  trouvera  que  l’adion  du  Fluide 
fuivant  m C fur  le  petit  coté  r > eft 
•/y«xA(Kt)xF/xcF«  l’effort  qui  en  réfulte  fuivant 

(pg  • ,wF  »C 

CN , eft  ; & que  Teffort  fuivant  Cb=si 

çg.à(^i).CA> 

f(px  X A(Vi)^Ff  .CF* 

' • a(0  • 

' On  trouve  de  même,  que  l’effort  fuivant  CN  réful- 
tant  de  rimpreffion  du  Fluide  fur  le  côté  AIR  , eft 

/y«xA(F/)xF/.  CF.  ^ ^ 

f(pux  A{yi)x  Tf.CF* 

Ç)g  .A  (O  • CAt 

Donc  l’effort  fuivant  CA^réfultant  de  l’impreffion  faite 
fur  les  deux  côtés  mr  y MRfCÜ. 

Çg  ,mF  ,CA>  . A (i)  ' 

fçuxFf.CF*  xiA(Vi) — A(rj)] 
pg.CAt.A(_i)  . ’ 

Si  on  nomme  à ptéfent  les  données  C A ya  \ CG  y i\ 
V C y <t  jôc  l’indéterminée  AF  y f,  on  aura  Ff=dt\ 

Frw  = K[  2Æf — t%'^yAG  — \^ Qaa  — ii],  Ck  = ‘-^ — ~ j 


k I ou  ki  ■=  — iL^  J ôc  par  conféquent 

n = rC+Ci  = . + ■•( )-4-v-[xx-.,]..'Cxx.^l^ 


Digitized  by  Google 


32a  TRAITE’ 

& E'I  où  VC-^Cl=^  “ 

m 

On  fubllituera  maintenant  dans  les  exprefllons  précéden- 
tes des  cfTorts  iuivant  CN  6c  C^,à  la  place  des  lignes 
qui  y entrent , les  valeurs  analytiques  de  ces  lignes  qu’on 
vient  de  trouver.  On  prendra  enfuite  l’intégrale'de  cha- 
cune de  ces  expreflions , en  ne  regardant  que  t comme 
variable , 6c  la  valeur  de  cette  intégrale  lorfque  t = a^ 
exprimera  l’effort  total,  tant  fuivant  CA^que  fuivant  Ch» 
Ce  K Trouver. 

Corollaire. 

325.  Si  le  Cercle  CD  B eft  fuppofé  très-petit,  alors 
il  eft  évident  que  chacune  des  lignes  Cl,Ci,e&  très- 
petite  pat  rapport  à P^C  (a).  D’où  il  s’enfuit,  que  fi  en 
regardant  a comme  variable , on  prend  la  difiérence  de 
A (tt)  que  je  fuppofe  =a  d»T  (a.)  (Ta  exprimant  une 
fonâion  de  a)  on  pourra  fuppofer  A (A'/)  = A(a)-+. 
Ci.r(a)  ôc  A(r/)  = A(«)— C/.^(«).Ainfil’élé- 
ment  de  l’effort  fuivant  CNf  eft  pour  lors 

fçux  ia  — ty  dt  xl2A(a)^  ^ ôcl’é- 

lément  de  l’effort  fuivant  , eft 

X (•  — »)*.  /If  X 1 v'  [4*  — n] . y'iist—ti'] . r(«) 

fX.4l.4A^«)  * 

Donc  l’effort  fuivant  CA^,  eft 

. x4(«)^344.v'[x4f-fr]-(24»-//)i^  ^ fipu  xtr( a)  _ 

' 34*  ^ fs  A(0  ^ 
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/ ^ [x«— [ttit—tt]  *4*  1 ,(«  — »). 

ôc  fi  l’on  fait  on  aura  l’effort  entier  fuivant  CA^, 

circonférence  DbAD  du  Cercle  propofé.  On  remarquera 

que  dans  cette  expreflion , le  terme  — - - ^ eft  infi- 

niment  petit  par  rapport  à l’autre , ôc  qu’ainfi , on  peut , fi 
l’on  veut  ) le  négliger. 

On  trouvera  de  même  que  l’effort  fuivant  Cb , eft  — x 

> v^[44-tl]  . r(«)  (4— f)  , (l4f  - / f)  f-4-/44V»  V^Çt4f  — tt] 

A (O  ^ 44*  * 

ÔC  pat  conféquent  l’effort  total  fuivant  Cb , fera 

/»4X[44 tl].r(4)X< 

PROBLEME  II. 

324.  Trouver  la  courbe  décrite  par  le  centre  C d’un  petit 
Cercle  C B A fam  pefanteur , mâ  dans  un  milieu  de  denjité 
variable. 

Ayant  appelié  * la  ligne  yC  (Fig.  lop  ) qu’on  avoit 
nommée  a dans  l’art,  précèdent , CO ^dx^Ouy  dyjài  m 
la  maffe  du  Cercle  propofé , on  a ces  deux  Equations , 

(î) ■»»</». 

& ( ^ 

4>£.1£M4û(|)  ^ 


Sf  ij 
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Si  l’on  fuppofe  préfentement  la  réfiftance  comme  le 
quarré  de  la  vitefle,  ôc  qu’on fafle  ady  = zdx&çgg  = 

—,  il  vient 


ciixr(x) 


tMmdc 


dont  l’intégrale  ( en  fuppofant  qu’à  l’origine  de  la  courbe 
A?  = r , 2 = A ) eft 


tÇA(x)— A(r)] 
ze  .t6  A (i) 


= log. 


Z.  V [«/»-+-  hh"] 


(O- 


^ V [ « A — 1- 

Par  le  moyen  de  cette  Equation  , & de  l’Equation 
ady  = zdx , on  conftruira  fans  peine  la  courbe  cherchée^ 
Ce  F.  Trouver. 


Corollaire  I. 


32  J.  Dans  l’Equation  ( y ) que  nous  venons  de  trou- 
ver , ôc  qui  fert  à conftruire  la  courbe  quand  la  réfiftance 
eft  comme  le  quarré  de  la  vitefle  ; il  eft  à remarquer 

que  exprime  le  Sinus  de  l’angle  ACa  à cha- 

que point  de  la  courbe  , ôc  que  par  conféquent  log. 

i f 4 4 • I ■ h ••  J J 

— +77]  ’ exprime  le  L.oganthme  du  rapport  de  ce 

Sinus  avec  le  Sinus  du  premier  angle  dont  la  tangente 
eft  A , ôc  qu’on  peut  appeller  angle  de  proje£h'on. 

, De-là  il  s’ensuit , que  Ji  deux  Cercles  égaux , décrivent 
dans  le  même  milieu , de  denftté  variable  , & réfijlant  com- 
me le  quarré  de  la  vitejfe  deux  courbes  différentes  QMS  , 
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R C K , ( Fig.  iio)  le  Sinus  de  P angle  N M S ^ Sinus 

de  P angle  correfpondant  LCK  dans  la  raijbn  confiante  du 
Sinus  de  P angle  TQO  Sinus  de  P angle  G R F.  . 

Rem  ARQ^UE  I. 

• 3 2 <T.  On  *peut  encore  démontrer  la  raifon  confiante 
des  Sinus  des  angles  NMS , LCK  ^ par  une  autre  Mé- 
thode fort  fimple , ôc  qui  iàk  voir  en  même  tems  que  cet- 
te propriété  n’a  lieu  que  dans  le  cas  ou  <pu  =.uu. 

Pour  cela,  on  remarquera  que  fi  le  Sinus  de  l’angle 
ACM  { Fig.  III  & 1 1 2 ) eft  au  Sinus  de  l’angle  B CM 
qui  en  diffère  infiniment  peu  ,*  comme  le  Sinus  de  l’angle 

tf  cM  au  Sinus  de  l’angle  èc M , on  aura  ^ = & pat 


conféquent'  — D’où  il  s’enfuit , qu’affn 

que  le  Sinus  de  l’angle  NMS  ( Fig.  1 1 o ) foit  toujours  en 
^aifon  confiante  avec  le  Sinus  de  l’angle  LCKj  ’A  faut  qu’en 
général  pour  une  même  abfcifiè  j^T  [x)  , l’angle  de 
contingence  multiplié  par  le  rapport  de  dx  à dy  foit  une 
quantité  confiante.  Or  l’Equation  générale  (4)  de  l’^im- 


cle  324 , donne 


tfixr{x)e>" 


pour  le  produit  de 


de  contingence  ^ Ÿ/*  ^ 

même  x ce  rapport  eft  toujours  le  même  dans  le  cas  oüt. 
<ftt  = uut&c  qu’il  ne  peut  être  le  même  dans  aucun  au- 
tre cas  , qu’en  fuppofant  que  u foit  toujours  la  même 

S f iij 
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pour  une  même  x dans  deux  courbes  différentes.  Mais 
l’Equation  ( 3)  de  V article  534.  fait  voir  que  cela  eft  im- 
polfible.  Donc  ôcc. 

C O R O L.  II. 

537.  L’Equation  (J)  de  V article  334 /fait  voir  que 
pour  un  même  angle  de  projeftion  t toutes  chofes  d’ail- 
leurs égales  f la  courbe  décrire  eft  toujours  la  même  / 
quelle  que  foit  la  viteffe  initiale.  Car  la  feule  quantité 
qui  pût  Ëdre  varier  la  courbe  dans  les  différens  cas , eff 

la  quantité  e = ôc  cette  quantité  eft  toujours  la  mê- 
me i®.  parce  que  g eft  une  viteffe  quelconque  indépen- 
dante de  la  viteffe  initiale.  2®.  Parce  que  quand  on  pren- 
droit  g pour  la  viteffe  initiale  ) on  auroit  toujours  dans 

le  cas  préfent  ^ conftante.  Donc  ôcc. 

En  prenant  g pour  une  viteffe  quelconque  donnée  1 
l’Equation  e « ~ , fait  voir  que  pour  deux  petits  Cer- 
cles inégaux  de  même  matière  ôc  de  même  denfité , e 
eft  proportionnelle  au  rayon  de  chacun  , puifque  / eft 

comme  a&im  comme  aa.  Donc  ^ eft  une  quantité  conf- 
tante. Donc  quelque  différence  qu'il  y ait  dam  les  rayons  des 
deux  Cercles  & dans  leurs  viteffes  initiales , ils  décriront  la 
meme  courte  y toutes  chofis  d ailleurs  égales  f fourvâ  que  la 
réftjlance  foit  comme  le  quatre  de  la  viteffe. 
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II  n*en  feroit  pas  ainfi , fi  les  deux  Cercles  n’étoient 
pas  de  la  même  matière.  Car  alors  m ne  feroit  plus  coni- 
mc  <j<ï,mais  comme  paa  , p étant  une  variable  qui  dé- 
pendroic  de  la  denfité  de  la  matière  du  Cercle. 

Kemak2.ue.il 

328.  Lorfque  e neft  point  infiniment  grande  par  rap- 
port à a ,'ce  qui  arrive , quand  la  denfitè  du  milieu  a un 
rapport  fini  avec  celle  du  Cercle , la  courbe  que  le  Cer- 
cle décrit  n’eft  point  alors , comme  on  pourroit  d’abord 
le  penfer , une  courbe  peu  differente  de  la  ligne  droite  » 
mais  elle  a une  courbure  très-fenfible,  comme  on  le  voit 
par  l’Equation  entre  z & x.  Ce  qui  d’ailleurs  ne  doit  pas  ‘ 
paroître  furprenant , puifque  la  force/’,  comme  il  eft  aifé 
de  le  voir , eft  proportionnelle  à <*  ; & la  force  fuivant  Ch, 

( Figure  i op  ) toutes  chofes  d’ailleurs  égales , proportion- 
nelle Z a a.  Or  la  mafle  à mouvoir , qui  eft  celle  du  Cer- 
cle , eft  aufti  proportionnelle  )iaa.  Donc  l’effort  que  fait 
la  force  fuivant  Ch  fur  la  malTe  infiniment  petite  m,  pour 
l’écarter  de  fa  direftion , eft  analogue  à celui  que  feroit 
la  réfiftance  du  Fluide  fur  un  Cercle  de  grandeur  finie. 
Donc  &c. 

Il  me  paroît  donc  qu’on  doit  entendre  avec  quelque 
ccftriûion  ce  que  dit  M.  Ncivtan  dans  le  Scol.  de  la  Pro- 
ipôf,  L»  II.  de  fes  Principes.  Que  dans  les' recherches 
quil  a faites  Jur  les  trajeûoires  décrites  par  des  Corps  dans 
des  milieux  dune  denfité  vatiable  , il  a JttppoJe  que  le  mobile 
était  ajfez  petit  pour  pouvoir  être  regardé  â chaque  triant  ^ ' 
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comme  étant  dam  un  milieu  de  denfité  uniforme.  * On  ne 
peut  faire  cette  fuppofition  que  dans  le  cas  où  la  force 
iùivant  Cb  eft  infiniment  petite  par  rapport  à la  force  cen- 
tripète , fuppofition , qui  n eft  légitime  , phyfîquement 
parlant,  que  quand  la  denfité  du  milieu  eft  très-petite  par 
rapport  à*celle  du  mobile. 

- ' ■ C O R O L.  III. 


3 29.  Si  la  denfité  augmente  à mefure  que  x augmen- 
te , la  courbe  fera  convexe  vers  l’Axe  des  , ôc  on  aura 


Z = 00  , lorfque 


t[A(x) A (r)] 

. 16  A (i  ) 


= L 


II 


• eft  facile  de  s’affurer  que  la  courbe  remontera  enfuite, 
en  tournant  fa  concavité  vers  l’Axe  des  x , par  une  bran- 
che égale  ôc  femblable  à la  première. 


Rem  ARSiUE  III. 


330.  Si  deux  milieux  ABj  CD^  (Fig,  114)  d’une 
denfité  uniforme , ou  qui  varie  très-peu  dans  une  grande 
étendue  font  féparés  par  un  milieu  B C,  dont  les  différen- 
tes couches  varient  beaucoup  de  denfité  dans  un  très- 
petit  efpace , ôc  dont  la  denfité  en  B 6c  en  C foit  la  mê- 
me que  celle  des  deux  milieux  qui  lui  font  contigus , il 
eft  aifé  de  conclure  de  tout  ce  qui  a été  dit  jufqu’ici,qu’ua 
plan  circulaire  ou  un  Corps  fphérique  ( car  nous  ferons 

• * Cœterum  hàt  profoftio  f^peritret , <fU£  »d  media  inequaliter  denfafpee- 
tant  , intelligende  funt  de  metu  corperum  adto  perverum  , ut  médit  ex  une  corfe- 
rii  latere  major  dinjitas  quàm  ex  altero  non  cenfideranda  ventât, 

*?  C^ttc  lettre  L Cgnifie  Logarithme. 

voir 
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voir  ci-après  ôc  indépendamment  de  ceci , que  tout  ce 
que  nous  avons  dit  jufqu’ici  s’applique  à la  Sphère  ) ; il  eâ: 
aifè  de  conclure,  dis-je,  qu’un  tel  Corps, fî  on  le  fup- 
pofe  d’on  diamètre  très-petit  par  rapport  \BC , traverfera 
d’abord  le  milieu  en  ligne  droite,  fouffrira  enfuite 
une  rèfraâion  dans  le  milieu  BCj  &C.  traverfera  enfin  en  li- 
gne droite  le  milieu  CD , de  façon  que  le  Sinus  d’inci- 
dence en  B fera  au  Sinus  de  rèfraâion  en  C en  raifon 
confiante;  que  la  réfraélion  fe  fera  en  s’approchant  de  la 
perpendiculaire , fi  la  denfitè  du  milieu  va  en  diminuant 
de  B en  C,  ôc  au  contraire  fi  elle  va  en  augmentant  ; ôc 
que  dans  ce  dernier  cas  la  rèfra£lion  pourra  même  fe  chan- 
ger quelquefois  en  réflexion  ( art.  329.) 

Comme  ceci  pourroit  conduire  à une  explication  de 
la  réfraélion  de  la  lumière  aflez  plaufible  en  apparence, 
j’ai  cru  qu’il  ne  feroit  pas  hors  de  propos  d’examiner  ici 
plus  en  détail , fi  cette  explication  peut  fe  concilier  en  ef- 
fet avec  tous  les  Phenomenes.  . . . 

La  différente  réfrangibilité  des  rayons  diverfement  co- 
lorés, ne  fera  pas  le  point  le  plus  difficile  à expliquer. 
Il  n’y  aura  qu’à  fuppofer  ( art.  327.)  que  la  différence  des 
couleurs  vient,  non  de  la  différente,  viteffe  des  rayons, 
mais  de  la  différence  de  matière  ôc  de  dênfité  des  Glo- 
bules lumineux. 

Un  autre  Phenomene , eft  que  la  réfraâion  n’affoiblit 
pas  fenfiblement  la  lumière  , ôc  qu’un  rayon  qui  a tra- 
verfé , par  exemple , un  verre  plan  d’une  très*petité  épaif* 
feur,  n’a  rien  perdu  fenfiblement  de  fa  viteffe  ôc  de  fa 

Tt 
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force.  Voyons  fi  l’explication  de  ce  Phcnomene  dans  no- 
tre hypothefe  eft  aulli  facile  que  celle  des  precedents. 

Soit  A'wfFig.  1 1 y)le  verre,  & AB , l’ait",  BC,  cb , 
la  petite  Athmofphére  qui  caufe  la  réfraftion  ,‘ôc  dont  on 
peut  fuppofer , fi  l’on  veut , qu’une  partie  entre  dans  le 
verre.  Comme  la  réfratUon  de  Tait  dans  le  verre  fe  fait  en 
s’approchant  de  la  perpendiculaire , il  eft  ndceflaire  que 
l’Athmofphére  BC  aille  en  diminuant  de  denfité  de  B en 
C Par  la  môme  raifon , on  ne  peut  fuppofer  que  cette 
Athmofphôre  ne  commence  qu’en  B , 6c  que  l’efpace  AB 
qui  eft  au-delfus  foit  regardé  comme  vuide.  Car  alors  la 
Sphère  en  entrant  dans  le  milieu  B fouffriroit  une  réfrac- 
tion, qui  dérangeroit  entièrement  {article  278.)  le  rap- 
port conftant  des  Sinus  ; d’ailleurs , fi  l’incidence  du  rayon 
étoit  fort  oblique,  il  fe  réflechiroit  fans  entrer  dans  le  ver- 
re , ce  qui  eft  contre  l’Expérience. 

L’Equation  entre  les  x 6c  les  z de  la  courbe  que  le 

rayon  décrit  dans  l’efpace  BC  j eft  ^ ^ ^ 1 ^ 

£ , où  A ( r ) exprime  la  denfité  en  B , c’eft- 

à-dire  la  denfité  du  milieu  B,  6c  où  l’on  peut  fuppolèr 
Â (r)  = A(/).  Or  le  rapport  des  Sinus  de  Pair  dans  le 
verre  étant  celui  de  3 à 2 , il  s’enfuit  que  fi  on  appelle  C 

B . tï 

B — c 


la  denfité  en  C,  B la  denfité  en  B , on  aura  — 


donc  e ne  fauroit  être  plus  grand  que  — On  a de  plus 


3ii; 


( =5  ^ , f exprimant  la  réfiftance  du  milieu  A B.  D’où  ü 
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efl  aifé  de  conclure,  que  le  Logarithme  du  rapport  de 
la  viteflé  en  fi  à la  vitefle  en  A feroit  — ^ , quantité 

plus  grande  ou  au  moins  égale  à lilÜ? — Oc 

comme  c doit  être  fuppofé  très-petit  par  rapport  BC y 

il  s’enfuit , à plus  forte  raifon , qu’il  doit  être  très-petit  par 
rapport  à AB.  D’où  il  s’enfuit  i®.  que  les  rayons  de  lumière 
arriveroient  à nos  yeux  avec  une  viteife  prefque  infini- 
ment plus  petite,  que  celle  qu’ils  ont  en  fortant  du  Soleil. 
Or  la  Théorie  de  l’aberration , qui  comme  M.  C/airaut 
l’a  fait  voir  en  173p.  eft  prefque  une  démonftration  du 
fyftôme  de  l’émifiion  des  Corpufculcs  lumineux , prouve 
au  moins  qu’en  admettant  cette  hypothefe , on  doit  fup- 
pofer  que  les  rayons  de  lumière  ne  perdent  rien , ou  pref- 
que rien  de  leur  vitefle , en  venant  du  Soleil  jufqu’à  nous. 
2®.  Comme  les  efpaces  BC y cb  font  fuppofès  très-grands 
par  rapport  au  diamètre  des  Corpufcules  lumineux,  il  eft 
clair  que  le  rayon  en  traverfant  ces  efpaces  doit  faire 
encore  une  perte  confidèrable  de  fa  viteflTe , & paroître 
beaucoup  plus  foible  à fa  fortie  qu’il  n’ètoit  à fon  entrée , 
ce  qui  ne  s’accorde  nullement  avec  ce  que  nous  éprou- 
vons tous  les  jours.  Ces  deux  raifons  réunies  me  font  croi- 
re, indépendamment  de  quelques  difficultés  Phyfiques, 
qu’on  pourroit  propofer  fur  les  Athmofphéres  confidérées 
en  elles-mêmes , que  l’explication  précédente  de  la  ré- 
fraélion  de  la  lumière , quoiqu’en  apparence  fort  exaèle,  ne 
peut  cependant  fe  concilier  avec  les  Phénomènes. 
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331.  Si  dans  V article  324.  on  fuppofe  la  réllflance 
comme  une  puillance  u”  de  la  vitefle , on  aura  les  deux 
Equations 


fdx  . 1 A(x) 

i’  ’ 3-»  A (») 


•rt] 


= — mu'  "du. 


i6d$M£"iiK,  ù {tj 

On  différentiera  cette  dernière  Equation , & égalant  en- 
fuite  les  deux  valeurs  de  ~ ’ d « , on  aura , en  fuppofant 

« * 


[»=  2~l( *^^*^'* — ) = d (-SIL^JLL) 

L"  -J  ^ 3 A (.) */  [— H/»]  ^ ^ ^ 17d,~{rÿ‘ 

Cette  Equation  eft  intégrable  en  quelques  cas.  Car  foitÿ 
par  ej^emple,  A (.v)  = q repréfentant  le  nombre  donc 
le  Logarithme  eft  l’unité,  on  aura,  en  faifant  dt  = tds 
Sx.  dx  — pds. 


C " — 23  ( -, ) = Equation  dans  la- 

quelle  les  variables p,  s,  peuvent  être  féparées  facilement. 

On  peut  donc  conjiruire  la  courbe  y lorfque  (pu  = u“ 

^ (x)  = q’‘;ôc  il  eft  à remarquer  ( art.  81.)  que  l’hypo- 
thefe  des  denfités  proportionnelles  à q"‘  eft  celle  que  l’on 
fait  ordinairement,  des  denfités  proportionnelles  aux  poids 
comprimans , ou  aux  poids  comprimans  augmentés  d’une 
quantité  confiante. 
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Rbmarhub  JF', 

332.  Il  n’a  été  queftion  jufqu’à  préfent  que  de  la  cour- 
be décrire  par  un  très-petit  Cercle  dans  un  milieu  de  den- 
lité  variable.  Il  y a cependant  des  cas  où  il  n’y  a pas  plus 
de  difficulté  pour  un  grand  Cercle  que  pour  un  petit.  Par 
exemple  , fi  la  denfité  du  milieu  eft  proportionnelle  à 
g X , y étant  une  confiante  quelconque , l’expreffion 
de  la  force  fuivant  Cè  fe  trouve  la  même  pour  un  grand 
Cercle  que  pour  un  petit.  La  folutiôn  du  Problème  eft 
donc  alors  la  même  pour  tous  les  cas , ôc  ce  que  nous 
avons  dit  (<imV/w  323>324,32j,  32^.)  doit  s’appli- 
quer ici. 

C O R O L.  V. 


333.  Si  le  milieu  étoit  difpofé  par  tranches  circulaires 
P {Fig.  I i5),  ôcqu’onfupposâtleCercle 
très-petit , la  queftion  ne  feroit  pas  plus  difficile  : car  nom- 
mant la  donnée  A'G , ^ & CG , a: , il  n’y  auroit  qu’à 

mettre  k — xr  au  lieu  de  a dans  l’expreflion  de  l’effort  fui- 
vant CIV,  6c  de  l’effort  fuivant  Cb. 

Si  la  réfiftance  eft  comme  le  quarré  de  la  viteffe,  le 


rayon  de  la  développée  ^ fera  en  raifon  inverfe  de 

*)  Qj.  Pi  point  G on  abaiffe  fur  CA 

la  perpendiculaire  C 5*  que  nous  nommerons  j , on  trouve 

~ i donc  fl  on  met  pour  s fa 
' ■ Ttiij 


ci’ xJx  ^ y'  [aa — >i3 

« i — ds  a 
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Î34 

valeur 


/c.  dx 


, on  aura 

tdxT  {k  — x) 


^ , Equation  qui  fetvira  à 

x.aa-{-s.z.  * ^ ^ 

conftruire  la  courbe , ôc  d’où  l’on  tirera  le  même  Theorê-' 
me  que  dans  Vart.  32;  , en  fuppofantque  dans  la  Figu- 
re 1 10  les  lignes  3 T AI  G K , foient  des  Cercles 
concentriques. 

! PROBLEME  III.*' 


334,  Une  Sphère  Jam pefanteur  étant  mâe Jùivant  une  di~ 
région  quelconque  dans  un  Fluide  d’une  denftté  variable , trou- 
ver la  réftjlance  que  fait  le  fluide  d cette  Sphère, 

Soit  CA  ( Fig.  1 1 3 ) la  direction  du  centre  C ; on  fera 
pader  par  la  ligne  CA  un  plan  perpendiculaire  aux  tran- 
ches , OCS^  qui  formera  dans  la  furface  de  la  Sphè- 
re le  grand  Cercle  CA  BD  ; on  imaginera  enfuite  le  plan 
F Z K perpendiculaire  au  plan  CBA,  & dont  la  com- 
mune fedion  F K avec  le  plan  CBA  foit  perpendicu- 
laire à CA  i ôc  on  fuppofera  que  le  plan  fzk  foit  infini- 
ment proche  ôc  parallèle  à FZK,  ce  qui  formera  fur 
la  furface  de  la  Sphère , la  demi -Zone  circulaire  FKkf, 
Nous  commencerons  par  chercher  les  efforts , tant  fui- 
vantCA^que  fuivant  Ci^>qui  rèfultcnt  de  la  rèfifiance  du 
Fluide  à la  denii-Zone  FkKf. 

Pour  cela , nous  prendrons  d’abord  deux  Arcs  Zt,  Zu  y 
égaux  entr’eux , de  part  ôc  d’autre  du  point  de  milieu  Z 
de  la  demi  Zone.  Nous  nommerons  CA , a , la  circonfè- 
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rence  D ÂBD  j <• , & nous  fuppoferons  que  / foit  la 
réfiftance  que  feroit  le  Fluide  à la  fuyface  circulaire 
DACBD  y s’il  venoit  la  frapper  perpendiculairement 
'avec  une  viteflTe  donude  ^ & qu’il  fut  d’une  denfité  uni- 
forme égale  à celle  qu’il  a à la  diftance  i de  la  tranche 
> enfin  nous  appellerons  les  données  LC,<ty  AG 
& H la  vitelfe  du  centre  C fuivant  , 

' ' . Qu’on  mene  préfentement  dans  lè  Cercle  FZK  les 
ordonnées  tr,  uR,&c  par  les  points  r,  K,les  perpendi- 
culaires RT,  ri  dans  le  plan  C AB\  \\  eft  clair  que  fi  on 
fuppofoit  la  denfité  du  Fluide  uniforme  partout , & égale 
à la  denfité  qu’il  a à la  diftance  i du  point  L,  l’effort  fui- 
‘vaht  Gb  féfult'ant  de  la  réfift'ahce  du  F luide  à la  petite  fur- 
face  ehgo , feroit  (comme  nous  l’avons  démontré  dans  l’^jr- 

• . f , O .fipux  iDF'  .Df.d  (tr)  I . < 

îicle  2 0 0.  n.  8.) - ^ — - ; mais  comme  la 

denfité  n’eft  pas  uniforme , ôc  que  A ( Li  ) exprime  la 
denfité  en  t , il  faut  multiplier  l’expreffion  précédente 

A(Vi)  - P /Çux  ID  F'  . D/ . d(ir)  X & (yi)  ^ 

®ar  -V— ^ , ôcl  on  aura  ^ — '•  On 

* ^ (pg.cn.Ff' 

; - J fpHX  iDF‘ .VfXA(yi)  ‘ _ 

aura  de  même  — ^ — 7-- — - x d ( « r ) pour  1 effort 

Çg.ca.Fp  .A(i)  r. 

Suivant  CB , réfultant  de  la  réfiftance  du  Fluide  à la  pe- 
tite furface  l’effort  qui  réfulte  de  ces  deux-là 

/4>«xrnr  .n/x -/(,r)x[A(ri)^ü(r/)} 
luivant  C&i  ferai." — — r — \ 

» çg.f.Ff*  . ù(t)  . . 

Nous  nommerons^à  prélent  C0,‘ÿ‘,  OF  ou  0*.,^  ; tr\ 

O J y ^ ' T r\  ' • J O K y.  A G 

t ; ôc  nous  aurons  Cd  = '-,.  ID  ou  td  = — = 

•’  » ' 'CA 
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</[/»/! — ttj.vj**  «■] , çgj  différentes  valeurs  ^ant  fiib- 

M 

llituées  dans  l’expredion  précédente  de  l’effort  fuivant 
et , on  aura  la  différentielle  de  cet  effort  ;'on  intégrera 
cette  quantité  en  ne  faifant  varier  que  t qui  eft  en  effet 
dans  la  fuppolirion  préfente  la  feule  variable, ôc  l’on  aura 
l’effort  fuivant  Cb  réfultant  de  la  réfiftance  du  Fluide  à la 
demi-Zone  FK  kf  ' Si  on  double  cette  intégrale , on  aura 
l’effort  fuivant  Cb  provenant  de  la  réfiftance  faite  à la  Zo- 
ne entière  j enfin , fi  on  intègre  de  nouveau,  en  regardant 

CO  ^ OF  comme  variables , & mettant  x Df 

place  de  dans  réxprelfion  précçdente , on  aura 


l’effort  cherché  fuivant  Cb, 

. Nous  fuppoferons  afin  de  fimplifiec  le  calcul  que  la 
Sphère  CB  AB  foit  très-petite  ; en  ce  cas,  on  trouvera 
par  une  Méthode  femblable  à celle  de  ï article  525.  que 


l’effort  entier  fuivant  Cb  , eft 

. >DF..n/.i^[44— n]  . Fao.rç.) 


fs-**-  f/*  • 

Cercle  2 . FZ  0 eft  au  demi -Cercle  DAa 


OP  , CA'.  Donc  l’expreflion  préçedetve  fc  change  ctx 

f^u  OF*.DF*.  D/.  v'f** «1]  . r(«) 

CA*  . F/*  .«A(i)  * 


ExprefTion  de  l’effort  fuivant  Cb  céfiiltant  de  la  réfiftance 
faite  à la  Zone  entière. 

Soit  à préfent  CO  = ac , on  aura  OF=y a — xx'J, 
fie  l’expcefCon  précédente  deviendra 

fpu 
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f^H  ^ r(«)v^[4«  <t]  ^ — x'dx.{»»  xx) ^ l’intégrale 

' *û(0  ** 

complette  eft 

Expreflion  de  l’efFort  fuivant  Cb  réfultant  de  la  réfiftan- 
ce  faite  à la  Sphère  ou  demi-Sphére  entière. 

On  trouvera  de  même  que  l’efFort  total  fuivant  CN , eft 

On  peut,  fi  l’on  veut,  nègli- 

ger  le  fécond  terme  de  cette  expreflion  qui  eft  nul  pac 
rapport  au  premier. 

Corollaire. 

3 3 J.  Les  expreflions  précédentes  des  efforts  fuivant 
CN  &c  Cbj  étant  les  mêmes  pour  la  Sphère  que  pour  le 
Cercle  à quelques  coefhciens  près , tout  ce  qu’on  a dit 
depuis  V article  32^.  jufqu’au  333.  inclufivement , peut 
aifèment  s’appliquer  à la  Sphère. 

Rem  AKUUR  I. 

335.  Si  on  fuppofoit  la  Sphère  pefante , il  feroit  aifè 
de  trouver  l’Equation  de  la  courbe  qu’elle  dècriroit,  ÔC 
la  difficulté  ne^outroit  être  que  dans  le  calcul. 

Remarque  IL 

, 337.  Si  un  parallélogramme  reêlangle  fans  pefanteur 

B FGD  ( Fig.  1 1 7 ) ètoit  fitué  dans  un  milieu  dé  denfité  va-. 

Vu 
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riable,  de  manière  que  la  diagonale  G CB  de  ce  paral- 
lélogramme fut  parallèle  à la  furface  du  Fluide , 

ce  parallélogramme , pouffé  fuivant  la  direction  de  fa  dia- 
gonale CD y 'xïOiX.  dans  le  Fluide  en  ligne  droite. 

Cette  propofition  eft  fi  facile  à démontrer,  & fi  ana- 
logue à celle  que  nous  avons  prouvée  ( article  307.  ) du 
Chap.  fur  la  Réfraélion , que  nous  jugeons  inutile  de  nous 
y arrêter. 

§.  III. 

Où  Ion  rèfiut  les  Problèmes  précedens  & quelques  autres , 
dans  f hypothefe  que  le  Fluide  fait  en  mouvement. 

PROBLEME  I. 

338.  Trouver  la  courbe  décrite  par  un  parallélogramme 
reSlangle  fans  pe/anteur  , poujfé  fuivant  me  direâion  C E 
( Fig.  1 1 8 ) avec  une  vitejfe  quelconque , dans  un  Fluide 
qui  fi  meut  aujft  uniformément  fitivant  une  direSîion  quelcon- 
que D P. 

Soit  DM  parallèle  à CE , & foit  DM  à DP  comme 
la  viteffe  du  parallélogramme  dans  un  inftant  propofé  eft  à 
la  viteffe  du  Fluide.  Si  on  regarde  la  viteffe  DP  comme 
compofée  des  deux  D /V/  & DZ  ; il  efl^évident  que  la 
viteffe  DM  étant  commune  au  Fluide  & au  parallélo- 
gramme , le  Fluide  n’agira  fur  le  parallélogramme  qu’a- 
vec la  viteffe  6c  fuivant  la  diredion  DZ  ; d’où  l’on  voit 
que  l’adion  du.  Fluide  s’exercera,  ou  fur  les  côtés  FB, 
ÊiB  J ou  fur  le  côté  HB  feul,  ou  fur  les  côtés  GH  y HBy 
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félon  que  la  ligne  OD  fera  fituée  par  rapport  à ces  côre's. 

Soit  à préfent  C (Fig.  i ip)  le  centre  du  parallélo- 
gramme , CD  fa  direélion  au  premier  inftant , CP  la  direc- 
tion du  Fluide.  Si  l’on  fuppoîe  que  les  petites  lignes  CD, 
CP , que  le  point  C ôc  le  Fluide  tendent  à parcourir  au 
premier  inftant,  repréfentent  leurs  viteflTes  , DP  fera  la 
dire£Hon  de  l’impreftion  du  Fluide.  Or  fi  l’effort  rdful- 
tant  de  cette  impreftîon  fait  parcourir  au  centre  C la  li- 
gne DE  dans  le  premier  inftant,  il  s’enfuit  que  le  centre 
C parcourra  dans  le  premier  inftant  la  ligne  C E,  Dans 
le  fécond  inftant  le  point  C tend  à parcourir  Ed==CE  ; 
fi  l’on  fait  le  triangle  dEp  égal  ôc  femblable  au  triangle 
CE  P , on  voit  encore  que  dp  égale  ôc  parallèle  à P£  eft 
la  direSion  de  l’impreffion  du  Fluide  , ôc  on  trouvera  de 
la  même  façon  le  côté  Ee  que  le  centre  C doit  parcou- 
rir au  fécond  inftant.  Maintenant  que  par  le  point  C on 
mene  C<T  égale  ôc  parallèle  à PD , ôc  qu’on  fuppofe  que 
la  viteffe  ôc  la  dire»Sion  du  parallélogramme  dans  le  Flui- 
'de  en  repos  foit  repréfentée  par  C<T,  il  cft  évident  qu’en 
menant  St  égale  ôc  parallèle  à DE , la  ligne  Ce  fera  le 
premier  petit  côté  de  la  courbe , ôc  parallèle  à PE  ; Ôc  par 
la  même  raifon,  que  le  fécond  petit  côté  tc  eft  égal  ôc 
■paralléfe  ï pe.  On  voit  de  plus,  que  ce  — 2 CP  ôcque 
le  tems  employé  à parcourir  uniformément  ef  ayec  la  vi- 
teffe du  Fluide , feroit  égal  au  tems  par  PArc  Cte  , ôc  ainfi 
de  fuite  : d'où  l’on  tire  la  folution  fuivantel  • ' ' 

On  conftruira  ('  art.  311)  la  trajeôloîre'  Cte  décrite 
•par  le  centre  C,'mû  avec  la  .viteffe  ôc  la  dire£Hon  CS 
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dans  le  Fluide  en  repos.  Par  un  point  quelconque  e de 
cette  traje£loire,  on  tirera  l’Ordonnée  ce  parallèle  à CP  , 
& telle  que  le  tems  employé  à parcourir  cette  Ordon- 
née avec  une  viteflTe  uniforme  égale  à celle  du  Fluide, 
foit  égal  au  rems  par  l’Arc  Cé  c ; je  dis  que  le  point  e fera 
à la  courbe  cherchée. 

Corollaire  I. 

3 3p.  Si  la  réfiilance  eft  comme  une  puiflance  quel- 
conque « de  la  viteffe,nous  avons  vu  (art.  312.)  que 
la  trajedoire  Cte , a un  cours  infini  lorfque  « = ou  > 2. 
Donc  dans  ces  cas-là,  la  trajccloirc  CEe  aura  aufli  un 
cours  infini.  Si  « <;  2 mais  = ou  > i,  nous  avons  vû 
qu’en  ce  cas  la  trajectoire  Cf  e n’a  qu’un  cours  fini , mais 
que  le  tems  employé  à la  parcourir  efl  infini.  Donc  dans 
ce  même  cas  la  trajedoire  CEe  a un  cours  infini,  ôc 
une  afymptote  parallèle  à CP.  Enfin  fi  w < i , comme 
dans  ce  cas  la  trajeCloire  C#  e n’a  qu’un  cours  fini , 6c  que 
le  tems  employé  à la  décrire  eft  fini  aufli,la  trajeCloire 
CEe  n’aura  non  plus  qu’un  cours  fini.  La  tangente  à l’ex- 
trêmité  de  cette  tràjeCloire  fera  parallèle  à CP, Ôcla  vl- 
teflfe  du  centre  C à cette  extrémité , égale  à la  vitefle  du 
Fluide.  Donc  le  centre  C après  avoir  décrit  la  courbe 
C£f , ne  fera  plus  que  fuivre  la  direction  du  courant. 

On  pourroit,  ce  me  femble , conclure  de-là,  que  fi 
la  réfiftance  des  Fluides  eft  proportionnelle  à quelque 
puiflance  n de  la  vitefle , cette  puiflance  w doit  être  moin- 
dre que  l’unité.  Car  l’Expérience  fait  voir  qu’un  Corps  , 
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pouffé  fuivant  une  direâion  quelconque  dans  une  eau 
courante , fe  met  affez  promptement  dans  la  direâion  du 
courant.  Il  eft  vrai  que  la  réfiftance  vient  alors  en  grande 
partie  de  la  ténacité  du  Fluide , dont  nous  faifons  ici  ab- 
Itradion. 

C O R O L.  IL 

• 

•f  40.  Comme  la  vitefTe  eft  nulle  à la  fin  de  la  trajeâoi- 
re  C€c,  ôc  que  la  vitefTe  le  long  de  l’Ordonnée  ee,  eft: 
confiante,  il  eft  évident,  comme  nous  venons  de  le  re- 
marquer, qu’à  l’extrémité  de  la  trajedoire  CEe  vers  e, 
la  tangente  de  cette  trajeâoire  eft  parallèle  k CP.  D’où 
il  s’enfuit  que  la  trajeéloîre  CEe  y doit  avoir  un  point  d’in- 
flexion, lorfque  le  rapport  des  viteffes  initiales  CD , CP 
eft  tel , que  l’effort  réfultant  de  l’impreffion  du  Fluide , au 
lieu  d’agir  fuivant  DE  agit  en  fens  contraire,  de  façon 
que  l’angle  PCE~^  PCD.  Ce  qui  arrive,  par  exemple, 
quand  l’angle  ODB  ( Fig.  1 1 8 ) > BCA. 

Remarq^ub  I. 

541.  On  peut  encore  s’y  prendre  de  la  manière  fui- 
vante , pour  déterminer  l’impreffion  du  Fluide  fur  le  pa- 
rallélogramme 6c  la  courbe  qu’il  doit  décrire.  Soit  CP 
(Figure  120)  la  vitefTe  6c  la  direélion  du  Fluide,  C/la 
vitefTe  6c  la  direélion  du  reétangle.  Qu’on  imprime  à 
ce  reûangle  6c  au  Fluide  une  viteffe  Cp  égale  à CP 
6c  dans  une  direûion  contraire , la  réfiftance  du  Fluide 
demeurera  la  même  qu’auparavant.  Or  le  parallélogram- 
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me  cft  alors  dans  le  même  cas,  que  s’il  étoît  mû  dans  le 
Fluide  en  repos  fuivant  la  direêtion  CÉj  qui  eft  à la  fois 
diagonale  du  parallélogramme  CIÉp  & côté  du  paral- 
lélogramme CP  lÉ. 

Donc  fi  l’on  cherche  la  trajectoire  que  le  parallélo- 
gramme décriroit  dans  ce  dernier  cas,  ôc  qu’on  fafle  enfuite 
mouvoir  cette  trajeétorre  uniformément  fuivant  CP , en 
rendant  ainfi  au  Fluide  6c  au  parallélogramme  la  vitefiTe 
qu’on  leur  avoit  ôté , il  eft  clair  qu’on  aura  la  trajeéloire 
qu’on  cherche. 

Quoique  cette  folution  foit  fimple , je  préférerois  néan- 
moins celle  de  Van.  338,  par  ce  qu’on  y voit  plus  clai- 
rement , ce  me  femble , que  dans  celle-ci , l’ufage  ôc  l’é- 
tendue du  Principe  de  cette  folution , 6c  pourquoi  on  ne 
fauroit  s’en  fervir  quand  le  mouvement  du  Fluide  n’eft  pas 
uniforme. 

R E M A R ^ U E IL 


542.  Si  on  vouloir  réfoudre  le  Problème  par  le  calcul 
fans  rien  fuppofet  de  ce  qui  a été  fait  dans  Van.  338, 
on  pourroit  employer  une  Méthode  femblable  à celle  de 
cet  an.  3 58  ; car  appcllant  s le  Sinus  de  l’angle  P DB, s 
fon  Cofinus,  on  parviendroit  à une  Equation  de  cette  forme 


( 


barndu 

»*  -+-  X.  X, 


t X.  du  . _ 


V[- 


LiiJy — 


,aadu  aax.dx.  v f s [4* , 

<— r. 3 > 

6c  fàifant  ^ , on  autoit 
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(bqdz  — bzdq)  : (z  — ^)*  = ( — aadq)  : (a  — 
dont  l’intégrale  eft 

Al—bq:  (2  — îp)  = — <1*  Af  étant  une 

eonftantc. 

C O R O L.  III. 

34  J.  Si  une  (ûrface  plane  fans  pefanteur  eft  mue  obli- 
quement dans  un  Fluide , qui  fe  meuve  aulTi  fuivant  une 
direftion  quelconque , ce  Problème  n’eft  qu’un  cas  par- 
ticulier du  précèdent , lorfque  la  direétion  du  Fluide  ôc 
de  la  furface  font  l’une  & l’autre  dans  un  même  plan  per- 
pendiculaire au  plan  de  la  furface.  Car  le  Problème  fe  ré- 
duit alors  {article  3 i j.)  au  cas  où  la  largeur  du  parallé- 
logramme H B feroit  infiniment  petite. 

Si  les  deux  diredions  de  la  figure  plane,  6c  du  Fluide 
font  dans  un  plan  oblique  au  plan  de  cette  figure  , le 
Problème  peut  encore  fe  réfoudre  très  - aifément  par  la 
Méthode  de  X article  3 3 8,  ou  de  celle  de  X article  341.  On 
obfervera  que  la  courbe  décrite  en  ce  cas  n’eft  pas  à dou- 
ble courbure , parce  que  la  figure  demeure  toujours  dans 
fon  mouvement  parallèle  à elle-même , 6c  que  le  Fluide 
agit  perpendiculairement  à fon  plan  ; la  courbe  aura  tous 
fes  points  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  figure , 6c  fera 
la  coupe  d’un  Cylindre  qui  auroir  pour  bafe  la  courbe  dé- 
crire dans  le  Fluide  en  repos , 6c  dont  les  côtés  feroient 
parallèles  à la  direâlon  du  Fluide. 
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Remarque  III. 


344.  Suppofons  que  BFGH  (Figure  118)  foit  un  na- 
vire rectangle  réduit  à fon  centre  C ( Fig.  1 a i ) : fi  la  di- 
reûion  ôc  la  vitefle  CP  du  vaifleau  font  données  aufli-bien 
que  la  direétion  ôc  la  vitefle  CT  de  l’eau,  il  fera  facile  de 
trouver  la  pofition  de  la  voile  NS  ôc  la  vitefle  du  vent 
néceflaires , pour  que  le  navire  aille  uniformément  en  li- 
gne droite.  Car  ayant  trouvé  la  direétion  FC  de  l’effort 
réfultant  de  la  réfiftance  du  Fluide,  ôc  ayant  mis  la  voile 
A^^'dans  une  fituation  perpendiculaire  à YC,  fi  on  prend 
enfuite  ZCou  fon  égale  Cz,  pour  la  vitefle  avec  laquelle 
le  vent  doit  frapper  la  voile  pour  faire  équilibre  avec  l’ef- 
fort fuivant  FC,  on  décrira  fur  les  côtés  CP,  Cz  le  pa- 
rallélogramme Cz^P  dont  la  diagonale  C^  marquera 
la  vitefle  ôc  la  direftion  du  vent. 

Si  on  regarde , fuivant  le  Principe  communément  re- 
çu, l’aétion  des  Fluides  comme  proportionnelle  au  quarté 
de  leur  viteffe,  ôc  que  par  le  point  Z on  tire  la  ligne  in- 
définie parallèle  à la  voile  NS  ; l’effort  du  vent  frap- 
pant la  voile  obliquement  avec  la  vitefle  ôc  la  dire£lion 
CÇ",  fera  le  même  que  s’il  la  frappoit  perpendiculairement 
avec  la  vitefle  Cz.  Or  la  vitefle  du  vent  par  rapport  à la 
voile  en  repos  étant  C^,  fi  on  mene  parallèle  ôc  égale  à 
CP  ou  on  trouvera  que  la  vitefle  ôc  la  diteôion 
réelle  du  vent  doit  être  la  ligne  Cq. 

D’où  il  s’enfuit  en  général,  que  menant  par  le  point ^ 
la  ligne  indéfinie  J^nq  parallèle  à NS  y la  vitefle  ôc  la 

direûion 
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dirc£tion  du  vent  peur  être  repréfentde  dans  le. cas  pré- 
cèdent par  telle  ligne  Cq  qu’on  voudra,  terminée  à l’in- 
défînie  ^nq. 

De-là  fe  tire  aifémcnt  la  folution  de  ce  Problème.  La 
vitejfe  ù"  la  dtreâlion  de  Peau  fuivant  C T étant  donnée  avec 
la  vitejje  & la  direâlion  Cq  du  vent  ^ & la  pofition  N S 
de  la  voile , trouver  la  direSlion  & la  vitejfe  C P vaijfeau. 

Pour  cela,  on  mènera  d’abord  qn  (Figure  122  ) pa- 
rallèle à NS  f fur  laquelle  on  abailTera  la  perpendiculaire 
Cn  : nC  fera  la  direûion  de  l’eSort  réfultant  de  la  réfif- 
tance  de  l’eau.  Cela  pofé , on  trouvera  fort  aifément  la 
direction  C’ir  fuivant  laquelle  le  parallélogramme  doit 
choquer  le  Fluide , ôc  par  le  point  T on  mènera  T <79  pa- 
rallèle à Ctt.  On  tirera  enfuite  la  ligne  dont  la  po- 
firion  foit  telle, que  menant  mi  parallèle  à Cn^Tm  foit 
Z mi  comme  la  viteflTe  PT  du  Fluide  eft  à celle  que  le 
vent  doit  avoir  pour  lui  réfifter  fuivant  Cn  ( le  rapport  de 
ces  vitelTes  eft  connu  par  l’Expérience , quoique  l’une  & 
l’autre  vitefle  foit  inconnue  ).  Par  le  point  ^ où  cette  li- 
gne rencontre  on  mènera  parallèle  à nC. 
Tirant  enfin  CP,  je  dis  que  cette  ligne  CP  exprimera  la 
vitelfe  ôc  fera  la  direètion  du  vaiifeau. 

; PROBLEME  II. 

3 4 J . Les  mêmes  chofes  étant  pojees  que  dans  le  Problè- 
me précèdent , avec  cette  condition  de  plus , que  le  parallélo- 
gramme foit  pefant , on  demande  la  courbe  qiPil  doit  décrire. 
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Ce  Problème  fe  réfoudra  entièrement  par  les  mêmes 
Principes  que  le  précèdent  ; il  eft  aifé  d’appliquer  ici  ces 
Principes  , par  le  moyen  defquels  toute  la  difficulté  fe 
réduit  au  cas  où  le  Fluide  feroit  en  repos.  De-là  & de 
V article  318.  il  s’enfuit  que  la  conftrucUon  de  la  courbe 
eft  poffible  au  moins  en  deux  cas , favoir  quand  <p«  = 

& quand  <p«  = uu.  On  pourroit  auffi  réfoudre  le  Problème 
par  le  calcffi , mais  il  eft  fi  long  ôc  fi  compliqué,  que  nous 
avons  cru  le  devoir  fupprimer. 

Corollaire. 

345.  Si  la  réfiftance  du  Fluide  & la  pefanteur  agiffent 
l’une  6c  l’autre  fuivant  la  même  ligne  CA  ( Fig.  118)  per- 
pendiculaire au  côté  HR,  la  courbe  eft  aifée  à conftruire, 
quelle  que  foit  la  Loi  de  la  réfiftance.  Car  le  centre  C dé- 
criroit  alors  dans  le  Fluide  en  repos  une  ligne  droite , à 
chaque  point  de  laquelle  on  peut  déterminer  aifément  fa 
viteffe.  Donc  ôcc. 

S c O L I E. 

3 47.  Si  dans  un  milieu  compofé  de  couches  parallè- 
les de  différentes  denfités,  ôc  qui  fe  meuvent  toutes  uni- 
formément fuivant  CP , ( Fig.  125  ) un  parallélogramme 
reâangle  B PG  H eft  fitué  de  manière , que  l’une  de  fes 
diagonales  PH  foit  parallèle  aux  tranches  du  Fluide  ; ÔC 
qu’on  lui  imprime  une  viteffe  CE , telle , qu’en  joignant 
PE,  cette  ligne  PE  foit  parallèle  à la  diagonale  CG, 
il  fera  facile  de  trouver  la  courbe  décrite  par  le  cqntre  C. 
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Car  toute  la  difficulté  fe  réduit  à trouver  la  viteffe  que 
le  centre  C auroit  aux  différens  points  de  la  ligne  CG 
qu’il  décriroit  {art.  357.)  dans  le  Fluide  en  repos. 

PROBLEME  III. 


348.  Trouver  la  courbe  que  décrit  tin  Cercle  fans  pefm- 
teur  i pouffé  ftivant  une  direélion  quelconque  dans  un  fluide 
qui  fe  meut  dune  viteffe  uniforme. 

PREMIERE  Solution. 


La  folution  de  ce  Problème  eft  femblable  à celle  du 
Problème  I.  {art.  338.)  ôc  eft  même  encore  plus  facile. 

II.  Solution. 


Si  on  veut  réfoudre  ce  Problème  par  le  calcul  > on  fup- 
pofera  que  CF  (Fig.  124)  foit  la  dircèlion  du  Cercle, 
CP  celle  du  Fluide.  Ayant  achevé  le  parallélogramme 
CP  MO  J la  vkefle  refpeétive  6c  la  direéUon  du  Fluide 
contre  le  Cercle  fera  OC.  Menant  donc  RCS  perpendicu- 
laire à OC,  il  eft  clair  que  le  demi-Cercle  entier  S/4 R 
fera  expofé  à l’aèlion  du  Fluide  : d’où  il  s’enfuit  que  CY 
fera  la  direélion  de  la  réfiftance.  A l’égard  de  la  valeur 


de  cette  réfiftance,  on  fait  qu’elle  eft  les  — de  celle  que 


feroit  le  Fluide  au  diamètre  RCSj  s’il  venoit  le  frapper 
perpendiculairement  avec  la  viteffe  OD.  Donc  appellant 
f l’effort  que  feroit  le  Fluide  contre  le  diamètre  RCS  y 
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s’il  venoit  le  frapper  perpendiculairement  avec  une  vitefle 

donnée  F,  on  aura  pour  la  quantité  de  l’effort 

m ^ 

fuivant  CY, 

Soit  à préfent  CA—a^  AE  = ZjCA  étant  perpen- 
diculaire à CP.  Si  on  mene  de  plus  perpendiculaire 
àC£,ôcdu  point  P la  ligne  PG  perpendiculaire  àCAf,  & 
qu’on  appelle  e la  viteffe  du  Fluide  ^ 6c  u celle  du  Cercle, 


on  aura  PG  = - — — — — . MG  = u 

Ÿ i»»-\-x.x.y 

ou  OCque  j’appellerai  P' 


ez 


y [SS-+-ZZ] 


J PM 


+^(«- 


)*], 


l’effort  fuivant  CY  = — ; l’effort  qui  en  réfulte  fuivant 

içg  ^ 

CT  dans  la  dire£lion  de  CE  = ( « — — — — ) ; 

3<pg.y  ' y [a*~\-zg.]* 

& l’effort  qui  en  réfulte  fuivant  CZ  perpendiculaire  à 

CE=^x—^ 

3<Pg.V 

On  aura  donc  les  deux  Equations 


afpV.  X </jTi  . (««-4-rr)  mdxdz 

3V^g  . y l»»  ZZ'}  . XMXU 


Q ifçV  . tz 

OC  X («-  

d’où  l’on  tire 


)x 


dx\'  Im-^zz] 


rmàu..{j)y 


— V \_aa~it^zz'\  -J — — : = —,  dont  l’intégrale 


cil  ^ v'  [ « 4 H-  h h"] 

* g 


j donc  y eft  égal  à 
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fl  -4-  ( — A )•  : (*-=*  Met- 

tant  ces  valeurs  de  » ôc  de  ^dans  l’Equation  ( d) , on  aura 

3”^  V J ^ J' 

X I/"  [flfl>4- ( — A )‘]  : ( 

d’où  l’on  voit  que  la  conllruâion  de  la  courbe  eft  podible. 


Corollaire  I. 


3^9.  Si  on  fuppofe  la  réfiftance  proportionnelle  à une 
puiflance  quelconque  n de  la  vitelTe , ôc  qu’on  falTe  pour 

abréger  ^ — ± ^ aa-haa  = CC,  l’E- 

quation générale  ( 8 ) aura  pour  intégrale 

±fxC‘~’ a 


}mi*  n — r^*'  t ' ' 


■)  ]jdonc 


mJy  -,  . xfxi—'  , .v'r««-4-*ü,1 

Z ou-j^=f  [(»  — a).-^î h(-l — ^ ]—*■+■ 

dx  f imag*  ' e -• 


et. 


D’où  l’on  voit  1®.  que  la  courbe  ejl  toujours  Géométrique 
excepté  dans  le  cas  de  n = i y a®,  qu’en  particulier  elle  efi 
une  parabole  i fi  n = 3 , eS^  une  Logarithmique  j fi  n = i . 

Il  eft  vifible  aulTi,  que  ce  qui  a été  dit  (orr.  3 3p.  ) s’ap- 
plique encore  ici , 6c  fe  tire  de  même  de  la  première 
îblution. 


C O R O L.  II. 


3 JO.  Si  on  fuppofe  que  la  vitelTe  e foit  difFérente  dans 
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les  différentes  couches  du  Fluide , & que  le  Cercle  foît 
très-petit , ou  au  moins  tel  que  la  vitefTe  du  Fluide  puifle 
être  regardée  comme  confiante  dans  un  efpace  égal  au 
diamètre  du  Cercle , on  aura  comme  ci-deffus  ( art.  348, 
fécondé  Solution  ) 

— f ««  <-4- ^ «Wjc  dz 

e 


UH  « V [ 4 4 « £ ] 

étant  regardée  comme  variable)  cft 


= —,  dont  l’intégrale (f 


V'[44. 


•**■]  /dz 

=y-7» 


en  imaginant  que  devienne^ lorfquc  x = o. 

Suppofons  préfentement  que  la  réfiftance  foit  propor- 
tionnelle à la  vitelTe,  c’eft-à-dite  que  ipA'  = y',  on  aura 

'J  « ' « ' 

dont  l’intégrale  eft 

_ t » . 


donc  dz  = 


iftdx 


3»^/  ( 


i __  )* 

y Ixx-hhh] 


Or  comme  e ne  peut  être  qu’une  fonéUon  de  , il  s’en- 
fuit que  la  courbe  ejî  conjlruâlible  lorfque  (p  V = V. 

Il  eft  à remarquer  qu’on  ne  peut  fe  fervir  ici  du  Prin- 
cipe de  la  première  Solution  {article  348.  ) parce  qu’en 
général  ce  Principe  n’eft  d’ufage  que  quand  la  vitefle  du 
Fluide  eft  uniforme. 
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En  général , foit  (p^=aA'"-he^*;  fi  l’on  met  pour 

V [mm  -t-  ZX,]  ^ , J r _ 

Z fa  valeur  / — dans  l’Equation  ( ^ ) de  ïarti- 
de  348  , ôc  qu’on  fafle 


rdx. 


— ef  — = t y on  aura 


(p)* 


Cela  pofé , foit  1°.  e = x , on  aura  de  =s  dx  i&c 
faifant  dx=pdt,  on  trouve  que  les  indéterminées  font 
réparables  dans  l’Equation  {p)  précédente,  généralement 
lorfque  ê = o , & de  plus  lorfque  »î  = i , a ôc  ^ étant  deux 
confiantes  quelconques. 

2°.  Soit  ^ = 7-+- cTf  on  trouve  encore  que  l’Equa- 
tion précédente  ( p ) eft  conftruélible  lorfque  ^ = o , & 

W • ■ 2.  • T T r 

C O R O L,  IIL 


3 J I . Si  la  denfité  du  Fluide  eft  variable  & que  le  Cer- 
cle foit  très-petit , ou  au  moins  tel  que  la  denfité  puiffe 
être  regardée  comme  confiante  dans  un  efpace  égal  au 
diamètre  du  Cercle,  on  pourra  confiruire  la  courbe  dans 
toutes  les  hypothefos  poffibles  de  réûfiance,  en  fe  fervant  * 
de  l’une  ou  l’autre  des  deux  Méthodes  de  Vartide  348, 
& regardant  feulement  la  réfifiance/,  non  plus  comme 
confiante , mais  comme  une  variable  exprimée  par  quel- 
que fonélion  de  x. 
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Enfin,  fi  la  vltefie  & la  dcnfité  font  fuppofôes  variables 
l’une  6c  l’autre,  on  pourra  encore  conftruire  la  courbe, 
au  moins  dans  le  cas  où  (p  A'  = A',  comme  on  a ddja  fait 
( article  3 JO.  ) pour  le  cas  de  la  vitefle  variable , 6c  de  la 
denfité  confiante. 

Si  e = y -+~  X &C.  f=  , X étant  une  fonéüon  de  Xy 

on  pourra  confiruire  la  courbe  lorfque  o,  6c  de  plus 
lorfque  w = i.  On  peut  encore  la  confiruire  lorfque  o , 

B = 2 6c  e = y-i-J'c-ll‘‘'’. 

Remarque  I. 

3 J 2.  Si  la  figure  donnée  au  lieu  d’être  un  Cercle  étoit 
une  Sphère  , les  Problèmes  précedens  ne  feroient  pas 
plus  difficiles  à réfoudre  ; tout  dépend  d’une  détermina- 
tion exaûe  de  la  direûion  6c  de  la  quantité  de  la  réfif- 
tance.  Pour  cela  on  fera  pafler  le  Cercle  CAB  ( P'ig.  1 2 j ) 
par  les  lignes  CE  6c  CP,  6c  après  avoir  fait  une  conf- 
trudion  femblablc  à celle  de  V article  348  , {fécondé  So- 
lution) on  verra  que  le  diamètre  Q^CY  efi  la  ligne  fui- 
vant  laquelle  fe  fait  la  dircdion  de  la  réfifiance.  Car  ayant 
imaginé  un  autre  demi-Cercle  quelconque  ^SYy  6c  par  un 
de  fes  points  c pris  à volonté , ayant  tiré  cp  égale  6c  pa- 
. talléle  Z CP  y cm  égale  6c  parallèle  à C/W , il  efi  clair  que 
CO  fera  égale  6c  parallèle  k CO  &c  dans  le  plan  du  demi- 
Cercle  ^SY.  Donc  CO  efi  parallèle  à la  tangente  qui  pafie- 
roit  par  le  point  de  milieu  S du  demi-Cercle  ^SY.  D’où 
il  s’enfuit  que  la  dcmi-Sphére  S^R  efi  expofée  à l’adion 

du 
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du  Fluide.  Donc  CY  fera , comme  dans  le  cas  du  Cer- 
cle ,1a  direâion  de  la  réfidance. 

Le  relie  du  calcul  fera  le  même  que  pour  le  Cercle, 
à quelques  coefficiens  près. 

1'  Remarque  II, 

S S 3.  Lorfque  la  vitefle  du  Fluide  eft  fuppofée  varia- 
ble , il  y a une  remarque  imporrante  à faire  fur  la  manière 
dont  on  détermine  la  direûion  de  la  réfillance.  Comme 
l’on  fuppofe  le  Cercle  très-petit , on  prend  cette  direc- 
tion pour  la  même  qu’elle  feroit , fi  la  vitelfe  du  Fluide 
étoit  uniforme  dans  un  efpace  égal  au  diamètre  du  Cercle, 
6c  qu’elle  fût  égale  à la  vitefle  du  filet  dont  la  direction 
paffe  par  le  centre  du  Cercle.  Cette  fuppofition  eft  fort 
éloignée  de  la  vérité,  lorfque  la  vitelfe  6c  la  direêtion  du 
Cercle  eft  à peu  près  la  même  que  celle  du  Fluide.  Car 
foient  ABfUc  (Figure  125)  les  vitelfes  du  Fluide  en 
A,ay  àc.  que  les  lignes  égales  ôc  parallèles  AD,  ad, 
rcpréfentent  la  direêlion  du  centre  C,  l’angle  B AD  étant 
très-petit  ; il  eft  clair  que  DB,dc  font  les  directions  avec 
lefquelles  les  points  A , a,  font  cenfés  frappés  par  le  Flui- 
de. Or  quoique  la  différence  de  y/  B 6c  de  a c foit  infini- 
ment petite , cependant  comme  elle  n’eft  pas  infiniment 
petite  par  rapport  à BD  ou  «/c,  les  lignes  DB,dc  ne 
peuvent  être  regardées  comme  parallèles. 

Cette  obfervation  n’empêche  pas  cependant  que  la  fo- 
lution  du  Corel.  II.  ( article  3 JO.  ) ne  puiffe  paffer  pour 
exaête.  Car  lorfque  la  vitelfe  ôc  la  direction  du  Cercle  font 

Yv 
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à peu  près  les  mêmes  que  la  virefle  ôc  la  dîre£Hon  du 
Fluide^  le  Cercle  ne  décrit  plus  de  courbe  (ènfibie. 

PROBLEME  IV. 

5 j’4.  Les  mêmes  chofes  étant  pofees  que  dans  t art.  548  , 
avec  cette  condition  de  plus , que  le  Cercle  Joit  pefant , que  la 

pefanteur  a^^ijfe  dans  le  plan  du  Cercle  j on  demande  la  courbe 
qu'il  doit  décrire. 

PREMIERE  Solution. 

En  appliquant  ici  les  Principes  expliqués  & démon- 
trés ci-defius,  on  voit  qu’il  n’eft  queftion  que  de  trouver 
la  rrajeétoire  décrite  par  un  Corps  pefant  dans  un  Flui- 
de en  repos.  Ce  Problème  a été  réfolu  par  Mcffieurs 
Bernoulli , Herman , Euler  ôcc.  6c  nous  en  donnerons 
audi  plus  bas  une  Solution  fort  (impie. 

II.  Solution. 

Comme  la  pefanteur  doit  fe  combiner  ici  avec  la  ré- 

fidance  du  Fluide , (i  on  retranche  la  quantité  , x 

du  premier  membre  de  l’Equation  ( 5)  ( art.  548.) 

ôc  la  quantité du  premier  membre  de  l’Equation  ( 7)  > 
on  aura  deux  nouvelles  Equations  que  j’appellerai  (10) 
ôc  ( 1 1 ) par  le  moyen  defquelles  on  réfoudra  le  Problème 

de  la  manière  fuivante.  On  comparera  d’abord  les  deux 

/ 

* AU.  Erud.  171p.  Eulet  Mtch»n. 
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valeurs  de  ^ tirées  de  ces  deux  Equations , ce  qui 
donnera,  en  fuppofant 

, Jz  — eda 

dx=smaa  , 1 — . 

î (f'îî — ni) 

Comparant  cette  valeur  de  dx  avec  celle  qu’on  tire  de 
l’Equation  ( i o) , on  aura 

lÙ^x{dz  — edq)z=zfeqdz  — pzedq (12). 

Cette  Equation  eft  d’elle-même  toute  féparde,  fi  <pF=  V. 

En  générai,  fi  on fe  rappelle  que  V—  r1~  *9)*]^ 

& qu’on  fafTe  z — eq=ty  on  trouvera 

ifdçr  vdt  J f r/  ^ 

3PW  [,4  * 

d’où  l’on  voit  que  non-feulement  = V”  ; mais  encore 
(pl'  =.V’'  A y & pV  — \og.  y y donne  une  conftruc- 

tion  poflible. 

Remarque  I. 

3 S S*  J®  donné  la  fécondé  Solution  qui  précédé , 

que  parce  qu’elle  renferme  comme  un  cas  particulier  le 
Problème  des  trajectoires  dans  les  milieux  réfiftans , & 
que  de  plus  par  la  Méthode  dont  je  me  fuis  fervi  , on 
voit  que  le  Problème  peut  fe  réfoudre  encore  dans  des 
cas  dont  Mefiieurs  Bernoulli , Herman  , Euler , n’ont  pas 
fait  mention.  Nous  obferverons  cependant  que  la  folution 
précédente  femblc  d’abord  ne  pouvoir  s’appliquer  au  cas 

Yyij 
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où  le  Fluide  eft  en  repos.  Car  e drant  alors  = o , l’Equa- 
tion (12)  devient  identique,  & ne  peut  conduire  à rien. 


Mais  fi  on  compare  la  valeur  de  dx  = — 

* vz.na 


px,qq 


fa  valeur  tirée  de  l’Equation  ( 1 1 ) , on  aura  en  mettant  pour 
q fa  valeur 


1 f f U . audx. 


U Z 


V [44-4-  xx] 


). 


Rem  ARçiUE  IL 

Sur  les  cas  où  on  peut  conjlruire  les  traje£loîres  dans  les  milieux 

réfijians. 


3 J S.  L’Equation 


2/^  U . MUt/f. 
ifXpg. 


ux 

V[»M  XXj 


■)  eft  évî-' 


demment  conftruflible  non-feulement  lorfque  = 
ce  qui  eft  le  feul  cas  qu’on  ait  examiné  jufiju’à  préfent , 
mais  encore  lorfque  <puz=u”  A ^ St.  lorfque  ^u  = A-^ 
fLtt  J A Si  f exprimant  des  nombres  quelconques. 

Il  y a encore  quelques  autres  cas  où  cette  Equation 
peut  fe  conftruire.  Comme  le  détail  de  ces  cas  peut  in- 
téreflfer  les  Géomètres , je  vais  expofer  la  manière  de  les 
trouver. 


Je  remarque  d’abord  que  eft  l’élément  d’un  an- 
gle dont  a eft  le  rayon  & z la  tangente , ôc  que  — — - - 

eft  le  Sinus  de  ce  même  angle.  De-là  il  eft  aifé  de  conclu- 
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re  , qu’en  fuppofant  [ i — * Jf  ] , on  fera 

«évanouir  les  radicaux  de  l’Equation  différentielle  propo- 
fée  ; on  aura  donc  , en  négligeant  ou  fupprimant  les 
coefficiens  conftans, — xxdu  — xudx.  Il 
s’agit  de  déterminer  à être  telle  que  cette  Equation 
puiffe  être  féparée. 

Soit  en  premier  lieu  ^ , & prenons 

u = k -\-fxf-\~  mx”z  jkjfjpjtnin,  étant  des  confiantes 
inconnues  ; nous  aurons  la  transformée  fuivante 


akkdx  ^ zéïkf dx Mff  x'f  d X 

m^kRdx -\-fKxk  dx  ffx*~'dx( 

-\-bdx  ~\-kxdx  ^pfx^'*'dxÇ 
~k-fx  f^'dxJ 


— A'«</jr-hX  *•«/*-+- U*. 


dans  laquelle  X,  ^ , marquent  des  fondions  de  x. 
Or  il  eft  clair  que  cette  Equation  pourra  être  confiruite, 
fi  on  peut  déterminer  les  coefficiens  k,fjpy  à être  tels 
que  le  premier  membre  de  l’égalité  foit  zéro.  C’eft  à quoi 
on  parviendra  cnfuppofantp  = i,âl:^-h^/î“+-^ — pf=o, 
2akf-^-fR-^k  = Ojaff-+-pf-^f=o..  Mais  comme 
des  trois  inconnues  k ,/,  p > l’une  ^ = r eft  donnée  ( hyp.  ) 
6c  qu’on  a outre  cela  trois  Equations  pour  déterminer  les 
deux  autres  ; il  s’enfuit  que  l’Equation  propofée  n’eft  in- 


tégrable ou  conftruélible  lorfque  ^u= 


XHU  -f-  R ^ ^ ÿ 
U 


, que 


quand  il  y a , outre  cela , entre  les  coefficiens  a y R,  i , un 
certain  rapport.  . . 

Par  exemple  , fi  R = o , on  trouve  que  b doit 

Yyiij 
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^rre  = — T * ^ ^ ^ ^ o , / = b . 

En  général,  foitipw  = <?«'-+- /J -4-^«~',  ôdon  aura 
{æm  *'’  -f-  Ru*-^b) . dx~i*  du  — xxu'~'du — u^xdx. 
Equation  qui  eft  précifémcnt  de  la  même  forme  , que 
celle  que  nous  venons  d’examiner  dans  le  cas  où  ?«  = 

<iww-4-R«-f-&^  Donc  lorrque®«  = <i«'-t-ü-h^«“'>  l’E- 
quation peut  encore  fe  conftruire  s’il  y a entre  les  coef- 
ficiens  a,  R,  b certaines  conditions,  p étant  d’ailleurs  un 
nombre  quelconque. 

Je  fuppofe  à préfent  que  l’Equation  u^udx  — du  — 
XX du  — uxdx  ait  été  divifee  par  «,  6t  que  (pu  foit  égal  à 
a (Lu)'  -+-  R . L U -4-  i&;en  prenant  Lu  = v j J’aurai 
(avv-i-Rv-i^b) . dx  = dv  — xxdv  — xdx,  qui  ne  dif- 
fère de  l’Equation  que  nous  venons  d’examiner,  que  par 
le  dernier  terme.  En  faifant  les  mêmes  transformations 
& les  mêmes  raifonnemens , on  verra  que  le  terme 
fx*'*'dx  s’effacera  dans  la  transformée , ôc  qu’on  aura 
-4-  au  lieu  de  xkdx,  ôc  l’on  trouve  encore  que  l’E- 
quation eft  conftruCUble ,fi  p = i f akk  kR  •+<  b — 
/?/=o,2<JÂ:/-+-/R-hi  = o,  aff-i-pf=o. 

Nous  trouvons  donc  par  notre  Méthode,  que  la  trar 
jeêloire  dans  un  milieu  réfiftant  eft  toujours  conftruêlible 
1®.  lorfque  (p«  = «",  2°.  lorfque  (p«  = yf -h«",  3°.  lorfque 
pu=^  A-^f.LufA  ffjàcn  étant  des  nombres  quelcon- 
ques, 4®.  lorfque  <pu  = au’’ -h  R -+-  buZ* j lorfque 

çu  = a(Luy  -^R,Lu-hb , pourv'û  qu’en  ces  deux  der- 
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niers  cas  il  y ait  un  certain  rapport  entre  les  coeHîciens 
a J R J b. 

Je  ne  prétends  pas , au  refte , qu’il  n’y  ait  que  ces  feuls 
cas  où  la  traje£toire  foir  conilru£Uble  ; mais  je  lailTe  à 
ceux  qui  aiment  ces  fortes  de  calculs  à pouiTer  plus  loin 
leurs  recherches  là-defliis. 

Remarque  III. 

Oit  ton  donne  une  Méthode  fort  ftmple  pour  trom/er  les 
traje^oîres  dans  les  milieux  réftjlans. 

Soit  AP  (Fig.  \2j)  = x,PM=yj  MN=ids, 
dy  = : la  partie  de  la  pefanteur  qui  agit  fuivant  MN^ 


elt 


, dont  il  faut  retrancher  f^u,  & la  force? 

• ces  deux  forces  font 


qui  agit  fuivant  NO  eft  , , 
entr  elles  comme  les  efpaces  qu’elles  font  parcourir.  Or 
l’eipace  que  fait  parcourir  la  première,  eft  & Fefpace 


» d $ it. 


que  fait  parcourir  la  fécondé , eft  NO  = — , 

a donc 


on 


«A.]  * 

tire  pi  ( 


—f<pu  :: 


, . : — J d’où  Ton 
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Remarque  IV. 

3 J 8.  Les  deux  Méthodes  que  nous  avons  données 
dans  M article  3^4.  s’appliquent  au(fi  au  cas  où  la  figure 
donnée  eft  une  Sphère  au  lieu  d’être  un  Cercle.  Si  la 
direction  de  la  Sphère  6c  du  Fluide  ne  font  pas  dans  le 
même  plan  vertical  dans  lequel  la  pefanteur  agit, alors, 
comme  les  calculs  feroient  trop  longs  par  la  fécondé  Mé- 
thode, on  ne  fe  fervira  que  de  la  première. 

Remarq^ueV. 

3 fp.  Si  un  Cercle  ou  une  Sphère,  pefans  ou  non,' 
paffent  du  vuide  dans  un  Fluide  mù  uniformément , ou 
d’un  Fluide  mù  uniformément  dans  un  autre  Fluide,  mù 
uniformément  avec  la  même  vitelTe  ôc  la  même  direc- 
tion que  le  premier  ; il  ne  s’agit,  pour  trouver  la  courbe 
qu’ils  doivent  décrire , que  de  favoir  trouver  cette  cour- 
be, lorfque  chacun  des  Fluides  eft  en  repos.  Or  c’eft  de 
quoi  nous  avons  traité  fort  au  long  ci-defTus. 
i Si  les  deux  Fluides  étoient  mùs  chacun  uniformément, 
mais  avec  différentes  viteffés , dans  ce  cas  voici  comment 
il  faudroit  s’y  prendre.  ’ 

Que  la  ligne  CE  ( Fig.  128)  repréfente  la  vitefle  6c  la 
direêtion  du  centre  C,  CP  la  viteffe  de  l’un  des  Fluides  , 
CF  celle  de  l’autre;  il  eft  évident  que.  FF,  FF  feront  les 
direêtions  fuivant  lefquelles  chacun  des  Fluides  fera  im- 
preffion  fur  le  Cercle.  Or  fi  l’aêlion  d’un  des  Fluides  fui- 
vant FF  faifoit  décrire  au  centre  C la  petite  ligne  Ea, 
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6c  que  l’acHon  de  l’aurre  Fluide  fuivant  £f  fit  décrire 
au  centre  Cia  ligne  Eb,  on  verroit,  après  avoir  achevé 
le  petit  parallélogramme  Eadl>,  que  Cd  feroit  la  ligne 
décrite  par  le  centre  C , ôc  ainfi  du  rtfte.  Donc  fi  on  llip- 
pofe  que  le  Fluide  dont  la  vitcfle  eft  CFfoit  en- repos, 
que  FE  foit  la  dire£Uon  ôc  la  viteffe  initiale  du  centre  C, 
Pf  la  vitefle  de  l’autre  Fluide,  il  n’y  a qu’à  chercher  la 
courbe  que  dccriroit  dans  ce  cas  le  centre  C , 6c  faire  en- 
fuite  mouvoir  uniformément  cette  courbe  avec  une  vi- 
teflfe  égale  à CP.  On  aura  par  ce  moyen  la  trajeétoire 
cherchée. 

Ou  bien  on  peut  fuppofer  que  la  direûion  ôc  la  viteffe 
initiale  ^u  centre  C foient  £F,  que  le  Fluide  dont  CF 
marquoit  la  viteffe  foit  en  repos , 6c  que  l’autre  fe  meuve 
fuivant  PP , 6c  après  avoir  trouvé  la  courbe  que  le  cen- 
tre C décriroit  dans  ce  cas , faire  mouvoir  enfuite  uni- 
formément cette  courbe  avec  une  viteffe  égale  à CP, 
on  auroit  encore  par  ce  moyen  la  trajcâoire  qu’on  cher- 
che. 

Ainfi  de  ces  trois  courbes,  favoirla  courbe  cherchée 
CO,  (Fig.  ï2p)  la  trajeftoire  CB  que  le  centre  C dé- 
criroit dans  le  cas  où  PE  feroit  fa  dire£lion  ôc  fa  viteffe 
initiale , ôc  la  trajeéloire  C^  qu’il  décriroit , fi  FE  étoit  fa 
direction  ôc  fa  viteffe  initiale,  de  ces  trois  courbes,  dis- 
je  , l’une  étant  donnée  à volonté , on  peut  toujours  trou- 
ver les  deux  autres.  On  peut  remarquer  de  plus , que  fi 
on  mene  une  ligne  quelconque  OB^  parallèle  z CF, 
OB  fera  toujours  à 0^  ::  CP  . CP;  d’où  on  peut  conclure 
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en  paflant,  que  les  tangentes  aux  points  0,  B,  abou- 
tiroient  toutes  trois  au  même  point.' 

Pour  trouver  l’Equation  des'  courbes  CB,  C ^ , 
on  peut  fe  fervir  d’une  Méthode  femblable  à celle  que 
j’ai  donnée  dans  le  Chapitre  précèdent , où  j’ai  traité  de  la 
Réfraélion. 

Soit  EaAI  (Fig.  130)  l’Arc  enfoncé  dans  un  inftant 
quelconque,  la  direélion  du  centre  C,  CR  = e,Ia 
v'itefle  qui  refte  à l’un  des  Fluides,  par  exemple,  au  Fluide 
fupérieur,  R^  parallèle  à C/^  ôc  égale  à la  vitefle  du 
centre  C que  je  nomme  u , f \z  réfihance  que  feroit  le 
Fluide  inférieur  à la  ligne  Ca,  fi  ce  Fluide  la  frappoic 
perpendiculairement  avec  une  vitefle  donnée  f la  ré- 
fiftance  du  Fluide  fupérieur  dans  les  mômes  circonftan- 
ces  ; fi  on  mène  les  lignes  BCb^Ee,  perpendiculai- 
res à Cy4f  & ^C€f  ECf  A// perpendiculaires  à C«,  on 

aura  — x ^ pour  l’expreflion  de  l’effort  fuivant 

(?S  iCA>  ‘ * 

Cb,S)L  X — pour  celle  de  l’effort  fuivant 

C/3.  On  trouvera  avec  la  même  facilité  les  efforts  fuivant 
CN  & C» , & réduifant  enfuite  par  la  décompofition  ces 
quatre  efforts  à deux,  l’un  fuivant  CA^,  l’autre  fuivant  Cb 
ou  CB  J on  parviendra  aifément  à deux  Equations,  dont 
les  trois  inconnues  feront  les  coordonnées  ôc  la  vitefle  à 
chaque  point  de  la  courbe  ; faifant  évanouir  l’inconnue  « 
qui  exprime  la  vitefle,  on  aura  l’Equation  de  la  courbe, 
mais  à la  vérité  fort  compliquée  de  différentielles. 
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Au  rcfte,  nous  avons  ici  une  chofe  aflez  finguliére  à 
remarquer.  On  a vu  dans  le  Chapitre  fur  la  réfradiqn , 
que  la  courbe  dderire  par  le  centre  C durant  l’enfonce- 
ment du  Cercle  , droit  rdellement  compofde  de  deux 
courbes  diffdrentes , à Equations  diffdrentes,  dont  le  cen- 
tre C dderivoit  la  premidre  tant  que  le  point  E , l’une  des 
extrêmitds  dcd’Arc  enfoncé  EaM jétoit  fur  le  quart  de 
Cercle  AB,  Ici  nous  voyons  que  le  centre  C peut  en  dé^ 
crire  jufqu’à  quatre  6c  même  cinq.  La  premidre , lorfque 
le  point  £ eft  à la  fois  fur  les  quarts  de  Cercle 
la  ieconde , lorfqu’il  n’eft  plus  que  fur  le  quart  de  Cercle 
ABfh  troifidme , lorfqu’il  n’eft  plus  ni  furJ’un , ni  fur  l’au- 
tre , 6c  tant  que  le  point  M n’a  pas  atteint  le  point 
La  quatrième  enfin,  pendant  le  tems  que  le  point  M met 
à parcourir  l’Arc  Après  quoi  le  centre  C ne  fait  plus 
que  fe  mouvoir  en  ligne  droite , à moins  qu’on  ne  fuppofe 
que  le  Fluide  inférieur  foit  en  mouvement,  auquel  cas 
il  décrira  une  cinquième  ligne  courbe  différente  des  qua- 
tre premières. 

Dans  le  cas  où  les  deux  Fluides  ont  une  égale  vitefle , 
fi  l’angle  CPE  (Figure  laS  ) eft  droit,  les  traje£loires 
CB  , C^ , ( Fig.  1 2p  ) qui  fe  confondent  alors,  devien- 
nent des  lignes  droites.  Ainfi  pour  conftruire  la  courbe 
il  n’eft  queftion  que  de  favoir  trouver  la  viteffe  du 
centre  C aux  différens  points  de  ces  lignes. 

Remarq_ue  VI. 

3^0.  Il  eft  prefque  inutile  d’avertir  que  par  les  Mètho- 
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des  expliquées  dans  ce  Cliapitre,  il  eft  facile  d’avoir  l’E- 
quation de  la  courbe  que  décriroit  un  Navire  de  figure 
rcclangle  ou  circulaire,  poufle  par  le  vent  fuivant  une 
direction  quelconque  dans  un  Fluide  qui  fe  mût  aulfi  fui- 
vant telle  direélion  qu’on  voudroit.  La  dilEculté  ne  peut 
être  que  dans  le  calcul.  Nous  remarquerons,  au  refte, 
qu’on  peut  rarement  réduire  ce  Problème  à celui  d’un 
Navire  poufle  par  le  vent  dans  un  Fluide  en  repos. 

Soit  par  exemple  CSK  ( Figure  1 3 1 ) un  Navire  de 
figure  circulaire , CD  fa  direéüon  6c  fa  viteflTe  initiale , 
CP  la  direélion  ôc  la  vitelTe  du  Fluide.  Si  on  joint  PD 

6 qu’on  mene.CG  égale  6c  parallèle  à PD  y CG  fera  la 
vitefle  6c  la  direâion  qu’on  devroit  donner  au  Navire  dans 
le  Fluide  en  repos.  Soit  la  voile  NCS  perpendiculaire 
à CG,  CF  la  vitefle  abfolue  du  vent, il  eft  évident  que 
DF  exprimera  la  vitefle  refpeftive  du  vent  par  rapport 
au  vaiflTeau , 6c  FH  (on  aélion  fur  la  voile , lorfque  le  vaifi- 
feau  eft  mu  fuivant  CD , au  lieu  que  fi  le  vaifléau  étoit 
mû  fuivant  CG , l’adion  du  vent  fur  la  voile  feroit  expri- 
mée par  FG.  Donc  6cc. 

Si  l’angle  CPD  étoit  droit , alors  FF/ feroit  = FG , 6c 
le  Problème  fe  réduiroit  au  cas  du  Fluide  en  repos. 

§.  IV. 

Du  mouvement  d une  figure  quelconque  dans  un  Fluide, 
PROBLEME  I. 

361.  On  fuppofe  qdà  tous  les  points  P , Q , R , 6cc, 
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(Fig.  132)/  une  figure  quelconqueVQ^O  J foient  appliquées 
des  puijjances  dont  les  valeurs  & les  direâlions  PS,  Q T , 
RF,  àLc.Jdient  données  ; on  demande  la  force  ou  puljjance 
unique  qui  ré  fuite  de  toutes  celles-là. 

On  ddcompofera  chacune  des  puHTanccs  en  deux  au- 
tres, dont  l’une  foit  parallèle  à une  ligne  AB  donnée  de 
pofition,  & l’autre  foit  parallèle  à une  autre  ligne  AC 
auflTi  donnée  de  pofition.  On  cherchera  la  force  réfultante 
du  concours  d’aélion  des  puifiances  parallèles  à AB^cc 
qui  fe  peut  trouver  très-aifément  par  les  Principes  de  Stati- 
que ; on  cherchera  de  même  la  force  réfultante  du  cou- 
cou rs  d’aâion  des  puifiances  parallèles  à y^C;ôc  la  for- 
ce réfultante  du  concours  de  ces  deux  nouvelles  forces  , . 
fera  la  force  qu’on  cherche. 

Ce  Problème  a déjà  été  réfolu  par  M.  Bernoulli  dans  fa 
Alanœuvre  des  vaijfeaux. 

Problème  II. 

362.  Les  mêmes  chojès  étant  pofées  que  dans  fart.  360. 
trouver  le  mouvement  que  la  figure  doit  prendre. 

Puifque  ( Probl.  préced.  ) toutes  les  puiflTances  ont  été 
réduites  à une  feule , dont  je  fiippofe  que  la  direûion  foit 
A J { Figure  133)  il  s’enfuit  que  le  mouvement  de  la 
figure  doit  être  le  même , que  fi  elle  étoit  pouffée  en  A 
par  une  puifiance  donnée  fuivanc  une  diredion  A^.  Or 
il  eft  clair  par  les  art.  6^.  & 138.  du  Traité  de  Dy~ 
namique , que  le  centre  de  gravité  G de  la  figure  doit 
fe  mouvoir  fuivant  CO  parallèle  à Aj^  avec  une  vitefie  « 
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telle,  que  x « — foit  à la  puinance  appliqu<fe 

en  y^;que  de  plus, la  figure  doit  en  même  tems  tour- 
ner autour  de  fon  centre  G de  manière , qu’en  menant  la 
perpendiculaire  GT,  à A^j  ôc  nommant  « la  vitefle  du 
point  T pour  tourner  autour  de  G,  la  puHTancc  ap- 
pliquée en  /f,  P la  fomme  des  produits  des  parties  de 
la  figure  par  le  quarré  de  leurs  diftances  à G , l’on  ait 

A .GT=—‘.  par  cette  condition,  on  détetminera  l’in- 

connue  «.  Ce  F.  Trouver. 

PROBLEME  ’III. 

^ Trouver  les  Loix  du  mouvement  d^ une  figure  (quel- 
conque STMV,  (Fig.  134)  qui  fe  meut  dans  un  Fluide 
dune  denfité  confiante  ou  variable , & dont  les  différentes  par- 
ticules fe  meuvent  aujfi  avec  une  viteffe  uniforme  ou  varia- 
ble. 

1°.  Il  eft  certain  que  fi  on  nomme  u la^vitefife  du  centre 
de  gravité  en  un  inftant  quelconque  j « la  vitelTe  avec 
laquelle  un  point  donné  de  la  figure  tourne  dans  ce  mê- 
me inftant  autour  du  centre  de  gravité , on  aura  facile- 
ment la  vitefle  abfolue  d’un  point  quelconque  M de  la 
figure  , puifque  cette  viteffe  eft  compofée  d’une  viteffe 
égale  6c  parallèle  à celle  du  centre  G,  6c  de  la  viteffe 
de  rotation  du  point  Af  autour  du  centre  G,  qui  eft  connue 
^cilement  par  la  viteffe  a. 

2°.  Soit  donc  la  viteffe  abfolue  d’un  point  quel- 
conque A/  de  la  figure,  MNh.  viteffe  du  point  du  Fluide 
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qui  répond  à Af,  on  regardera  la  vitefle  MN , comme 
compoféc  de  MQ_  6c  de  MF , ôc  il  cft  évident  qu’en 
appellant  «Tla  denfité  du  Fluide  en  My  on  trouvera  que 
la  ibrce  qui  eft  appliquée  perpendiculairement  au  point  M 

J 1 C ni,mT*.9(^fP) 

de  la  figure,  eft - 


Mm 


3°.  Connoiflant  ainfi  la  valeur  ôc  la  dire£lion.de  cha- 
cune des  forces  appliquées  aux  points  de  la  figure , on 
connoîtra  la  valeur  ôc  la  direftion  de  la  force  unique  qui 
en  réfulre  à chaque  inftant.  Ainfi  fuppofant  que  dans  un 
inftant  donné,  ( Fig.  133)  foit  la  direftion  de  cette 
force  ôc  f fa  valeur  ; il  eft  clair  ( art.  3 i . ) qu’en  nom- 
mant m la  mafle  de  la  figure,  l’inftant  propofé  ôc  fup- 
pofant que  GO  parallèle  \ A foit  le  petit  chemin  du 
centre  G en  vertu  de  la  force  ç , on  aura  F dF  — m .G  0 y 

K GT^  dt* 

ôc  que  ^ - — fera  le  chemin  que  fera  le  point  T au- 

tour du  centre  G. 

Par-là  on  trouvera  non-feulement  la  courbe  que  décrit 
le  centre  G,  mais  encore  fa  virefle  aux  différens  points 
de  cette  courbe , ôc  la  vitefie  avec  laquelle  il  tourne  au- 
tour de  fon  centre.  Le  calcul  fera  plus  ou  moins  compli- 
qué , félon -que  la  figure  fera  plus  ou  moins  fimple.  Il 
fuffit  ici  d’en  donner, comme  nous  venons  défaire,  l’ef- 
prit  ôc  la  méthode. 

Remarq^ue  I. 

3 6^.  Outre  l’effon  que  fait  le  Fluide  perpendiculaîre- 


1 
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ment  à la  figure  au  point  M , 6c  dont  nous  venons  de  cal- 
culer l’efTort , il  agit  cncoré , lorfqiie  la  circonférence  de 
la  figure  n’efl:  pas  parfaitement  Mathématique,  par  fon 
effort  fuivant  Mm.  Pour  calculer  la  valeur  de  cet  effort, 

il  faut  obferver,  que  eft  la  viteffe  du  Fluide  fui- 


vant mM  ; que  eft  la  viteffe  du  point  M de  la 


figure  dans  la  diredion  mM,  6c  enfin  que  . Mm  x 
J MP . Mr  ±M§i.Mn y force  appliquée  en  M.  On  aura 


de  même  la  force  appliquée  à tous  les  autres  points  de 
la  figure  ; ôc  par  les  Aféthodes  expliquées  dans  les  Pro- 
blèmes précédons  ( 351 , 352  & 3 5 3 ),  on  trouvera 

le  nouveau  Mouvement  imprimé  à la  figure  par  la  force 
qui  réfulte  du  concours  de  celles-là. 

Remarq^ue  il 


^6').  Il  eft  évident  que  par  les  mêmes  Principes  on 
trouvera  le  mouvement  d’une  figure  quelconque  qui  paffe 
d’un  Fluide  dans  un  autre.  Comme  les  calculs  en  font 
•extrêmement  compliqués,  6c  que  j’ai  réduit  la  queftion  à 
une  pure  queftion  d’Analyfe  , par  les  Principes  que  je 
viens  d’expofer  dans  la  folution  des  Problèmes  préce- 
dens,je  crois  qu’il  eft  inutile  de  m’étendre  fur  ce  fujet. 
On  voit  feulement  que  la  folution  eft  beaucoup  plus  com- 
pofée  6c  dépend  d’un  nombre  beaucoup  plus  grand  d’d- 
lémens , qu’on  ne  paroît  l’avoir  crû  jufqu’à  préfent  : on 

voit 
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voit  aufîi  combien  on  doit  être  réfervé  à avancer  fur  la 
réfraêtion  des  Corps  folides  des  propofitions  générales , 
par  exemple , celle-ci , qu’un  Corps  s’approche  toujours  de 
la  perpendiculaire  quand  le  milieu  où  il  entre  réftjle  moins  que 
le  premier  & au  contraire  : on  fent  aflez  qu’il  faudroit  avoir 
fait,  pour  ainfi  dire,  l’énumération  de  toutes  les  figures 
pofiibles , pour  avancer  en  général  cette  propofition.  Il 
eft  même  aifé  de  faire  voir  dans  un  exemple  particulier, 
que  cette  propofition  eft  faufle.  Car  nous  avons  vû  ci- 
defius  {article  3 1 1.  ) qu’un  parallélogramme  qui  fe  meut 
dans  un  feul  & même  Fluide , décrit  dans  ce  Fluide  une 
courbe  fouvent  concave  vers  la  perpendiculaire.  Or  qu’on 
fuppofe  que  ce  parallélogramme  pafle  du  Fluide  où  il  fe 
meut , dans  un  autre  qui  en  diffère  infiniment  peu , mais 
qui  pourtant  réfifte  davantage  ; la  courbe  qu’il  décrira  ne 
changera  qu’infiniment  peu  de  nature , & ne  ceflera  point 
par  conféquent  d’être  concave  vers  la  perpendiculaire. 

Remarque  III. 

^66.  L’Illuftre  Betrrow  dans  fes  Leçons  Optiques  i 
Lee.  I.  a donné  d’après  le  P.  Maignan  , Minime,  une 
explication  de  la  réfraftion  de  la  lumière , qui  eft  aflez  in- 
génieufe , mais  dont  on  apperçoit  bien-tôt  le  défaut , pour 
peu  qu’on  fafle  ufage  de  tout  ce  que  nous  avons  dit  ci-deflus. 

Son  explication  confifte  à regarder  un  rayon  de  lur 
miére  comme  un  parallélogramme  reêlangle  oblong  6c 
folide,tel  que  ABCD  (Fig,  ) qui  vient  frapper  la 
furface  EF  fuivant  la  direêUon  AC  ; d’où  il  s’enfuit  que 
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le  point  C arrivant  à la  furface  EF  avant  le  point  D,  fon 
mouvement  cft  plus  retardé  que  celui  du  point  D,&c  cela 
dans  la  raifon  de  la  réfiftance  des  deux  milieux  : félon  M. 
Barrozv,  les  points  C,  D décrivent  deux  Arcs  de  Cercle 
Ce  y D d qui  font  entr’eux  en  raifon  donnée,  ôc  par  confé- 
quent  auffi  leurs  rayons  D N,  CiV;  or  de  ce  que  les  rayons 
D N y CN  font  en  raifon  donnée  ; M.  Barrenv  conclut,  ôc 
fait  voir  que  les  Sinus  d’incidence  ôc  de  réfraétion  font  en 
raifon  donnée.  Mais  c’eft  gratuitement  qu’il  fuppofe  fans 
le  démontrer , que  les  points  DyCy  décrivent  des  Arcs 
de  Cercle  qui  font  entr’eux  dans  la  raifon  des  intenfités 
des  réfiftances,  ôc  que  ces  Arcs  font  touchés  en  c yd , par 
les  côtés  du  parallélogramme. 

§.  V. 

Obfirvations  fur  quelques  Problèmes  concernant  les  Fluides. 

3 6-jt.  Le  titre  que  j’ai  donné  à ce  Chapitre,  me  permet 
d’inférer  ici  quelques  Obfervations  que  je  crois  nouvel- 
les , fur  différens  Problèmes  concernant  l’impulfion  des 
Fluides. 

La  première  regarde  les  aubes  ou  palettes  des  moulins 
qui  tournent  autour  d’un  point  fixe  , étant  mues  par  l’eau. 
C’eft  un  Problème  qui  ne  me  paroît  pas  avoir  été  bien 
réfolu  jufqu’à  préfent , que  de  trouver  la  force  de  l’impul- 
fion de  l’eau  contre  la  partie  AB  ( Fig.  i 36'  ) de  la  palette 
qui  entre  dans  l’eau,  ôc  qui  eft  mue  par  l’eau  de  F vers 
. La  plupart  ont  regardé  la  vitelTe  des  parties  de  5 
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comme  fi  elle  droit  la  même  par  rapport  à l’eau , ce  qui 
eft  bien  dioignd  d’être  véritable.  Soit  CB  = a,  « la  vitefic 

de  B , CG  = x , on  aura  la  vitefic  de  G = y ; ôc  fi  g ex- 
prime la  vitefie  de  l’eau,  ôc  qu’on  nomme  EN  y y , on 
aura  pour  l’impulfion  de  l’eau  en  Gjdxx{U  — j)*,  & 

xdx  .{U  — pour  le  moment  de  cet  effort  ; qu’il  faut 

intégrer  pour  avoir  le  moment  total , en  regardant  x feu- 
lement comme  variable.  Mais  il  faut  prendre  garde  à la 
manière  dont  on  intégrera  ici. 

Car  lorfquegj'  — «x  eft  une  quantité  négative , l’inté- 
grale de  xdx , doit  l’être  aufii,  comme  il  eft  évi- 

dent , puifqu’alors  l’impulfion  eft  de  K vers  F au  lieu  d’être 
de  F vers  K.  Cependant  comme  {gy  — «a:  )*  eft  toujours 
une  quantité  pofitive,  l’intégrale  feroit  pofitive,  fi  on  la 
prenoit  fans  précaution , ce  qui  jetteroit  dans  l’erreur. 
Pour  l’éviter , il  faut  prendre  d’abord  l’intégrale  à l’or- 
dinaire ; & voir  ce  qu’elle  devient  quand  gy  — ux=o. 
Soit  P l’intégrale  entière , ^ ce  qu’elle  devient , lorfque 
gy  — ax  = 0 , 6c  P = ^ -4-  Q.  On  doit  donc  au  lieu  de 
^ Q avoir  ^ — Q pour  la  vraye  intégrale  ; c’eft-à-di- 
re  ( à caufe  de  Q = P — ^ ) que  la  vraye  intégrale  fera 
2^  — P ; d’où  réfulre  la  réglé  fuivante.  Prenez  l’intégrale 
entière  P à l’ordinaire,  ôc  foit  ^ ce  qu’elle  devient  quand 
gy=ztix-,  2 ^ — P (èra  l’intégrale  véritable. 
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La  force  qui  anime  chaque  parricule  G étant  connue, 
il  eil  aifé  de  trouver  raccroiflTement  de  vitefle.  C’eft  un 
Problème  de  la  nature  de  celui  des  centres  d’oJciUation. 
Voyez  le  Traité  de  Dynamique  j II.  Partie , Chapitre  III. 
Probl.  I. 

3(^8.  La  fécondé  remarque  que  j’ai  à faire  , eft  fur  la 
"manière  dont  on  réfout  ordinairement  le  Problème  de  la 
pofition  la  plus  avantageufe  des  ailes  du  moulin  à vent 
à l’égard  du  vent.  M.  Daniel  Bernoulli  a déjà  remarqué 
dans  fon  Hydrodynamique , que  dans  la  folution  de  ce 
Problème  on  devroit  avoir  égard  à la  viteffe  refpeèlive  du 
vent  par  rapport  au  moulin , au  lieu  qu’on  regarde  d’or- 
dinaire la  vitelTe  du  vent  comme  infinie  ; ôc  il  a fait  voir 
qu’en  ayant  égard  à la  vitefle  du  moulin  & la  regardant 
comme  donnée,  le  Problème  eft  beaucoup  plus  compli- 
qué , que  dans  l’hypothefe  où  on  le  réfout  ordinairement. 
J’ajouterai  à ce  qu’il  a dit , que  dans  la  folution  de  ce  Pro- 
blème , on  ne  peut  pas  regarder  la  vitelTe  du  moulin  com- 
me donnée  à volonté,  ainfi  que  la  vitelTe  du  vent.  Il  y 
a une  certaine  vitelTe  à laquelle  l’aile  doit  arriver  pour  le 
mouvoir  uniformément,  ôc  qui  eft  telle,  que  quand  elle 
a cette  vitefle , la  force  du  vent  pour  la  mouvoir  eft  zéro. 
D’où  il  s’enfuit  que  la  figure  ôc  la  pofition  de  l’aile  étant 
donnée,  fa  vitelTe  proprement  dite,  celle  à laquelle  elle 
doit  arriver  pour  fe  mouvoir  uniformément , eft  néceflai- 
rement  donnée  : le  Problème  confifte  donc  à favoir  quelle 
eft  la  figure  ôc  la  pofition  de  l’aile , pour  que  cette  vitelTe 
foit  la  plus  grande  qu’il  eft  poflible. 
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. Pour  ne  point  m’engager  en  de  trop  longs  calculs , je 
réfoudrai  ce  Problème  pour  le  cas  où  l’aîle  eft  un  pa- 
, ralle'logramme  redangle  d’une  largeur  infiniment  petite. 

S 6s>.  Soit  (Fig.  137)  l’Axe  du  moulin,  EDyl  l’angle 
que  fait  l’aîle  avec  l’Axe,  B A la  direfUon  du  vent,  7 la 
vitefle  d’un  point  de  l’aîle  éloigné  du  point  D de  la  dif- 
tance  donnée  <i:foit  OD  = b la  vitefle  du  vent,  la  tan- 
gente de  l’angle  0 D £ ( pour  le  Sinus  total  a ) = r , on  aura 

OE  = Soit  Of  la  viteflTe  d’un  point  quelconque  de 

l’aîle  pour  tourner  autour  de  AB,  on  aura  0F=.’'—  x 

étant  la  diftance  de  ce  point  à D.  FD  fera  la  vitefTe 
refpcdive  du  vent,  ôc  fa  force  fur  ce  point  de  l’aîle  ou 

fur  la  petite  furface  qui  y répond , fera  FD*  x = 
FK*  = y X , & le  moment  de  l’impulfion 


fera  xdxx  )*x— la  viteflTe  y doit  être  tel- 

le , que  l’intégrale  de  cette  quantité  foit  zéro.  Or  en  pre- 
nant les  précautions  que  nous  avons  marquées  ci-delTus 
(art.  ^6 J.)  dans  le  calcul  de  cette  intégrale,  l’on  aura 


( 


x'i't*  z4/y*î  yyx* 


i 


T ^ ^ expreflTion  , 

qui  lorfque  a:  = » que  je  fuppofe  la  longueur  de  l’aîle  , 
devient  [ ^ & lorfque 
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X = ~t  elle  devient  — x Î-.  D’où  l’on  tire  ~ x 

M*  ^ î4y<«> y V ”* Q C’eft  r 

T*  ï~’  3 4 

il  faut  tirer  la  valeur  de  y. 

Il  y a dans  cette  Equation  trois  inconnues  «j  f, 
dont  deux  quelconques  étant  données,  on  a la  troifiéme, 
ôc  cette  Equation  peut  être  regardée  comme  appartenant 
à une  furface  courbe , dans  laquelle  il  faut  déterminer  la 
valeur  de  » & de  r,  afin  que  y foit  la  plus  grande  qu’il  eft 
polTiblc.  Pour  cela  il  faut  remarquer , que  la  tangente 
en  ce  point  de  la  furface  courbe  eft  parallèle  à la  bafe, 
qu’ainfi  la  ligne  y eft  à la  fois  une  plus  grande  Ordon- 
née dans  la  courbe  qui  a y ôc  n pour  Coordonnées , ôc 
dans  celle  qui  a pour  Coordonnées  y c’eft  pourquoi 
il  faut  difîércnticr  d’abord  l’Equation  précédente , en  re- 
gardant 6c  « feulement  comme  variable , puis  la  diffe- 
renticr  de  nouveau  en  regardant  feulement  y &c  t com- 
me variable,  ôc  faire  dans  l’une  6c  dans  l’autre  la  diffé- 
rence de  dy  = O.  On  aura  deux  Equations  , qui  avec  l’E- 
quation propofée  ferviront  à faire  connoître  les  trois  gran- 
deurs»,?, 7. 

On  voit  affez  par  cet  exemple  , qui  eft  , fi  je  ne  me 
trompe,  le  plus  fimple  qu’on  puiffe  choifir,que  ce  Pro- 
blème, réfolu  comme  il  le  doit  être,  eft  plus  compliqué 
qu'on  ne  parok  l’avoir  cru  jufqu’ici. 

370.  Enfin,  ma  troifiéme  ôc  dernière  remarque  eft  fur 
le  folide  de  la  moindre  réfiftance.  Toutes  .les  folutions 


Equation  d’où 
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qu’on  a données  de  ce  Problème  depuis  M.  Newton 
inclufivement,  me  paroinfent  ne  pas  répondre  à la  quef- 
tion , fi  on  en  excepte  celles  où  on  fuppofe  que  la  mafle 
du  folide  eft  donnée.  Car  il  ne  fuffit  pas  de  chercher  6c 
de  trouver  celui  d’entre  tous  les  folides  qui  ont  le  mê- 
me Axe  ôc  la  même  bafe  avec  le  même  fommet,fur  le- 
quel l’impulfion  de  l’eau  eft  la  moindre  qu’il  eft  polfible , 
il  faut  de  plus  divifer  cette  impulfion  par  la  mafle  entière 
pour  avoir  l’effet  qu’elle  produit,  6c  qui  eft  proprement 
le  minimum  qu’on  cherche. 

Il  eft  donc  queftion  de  chercher  le  folide  EABDO 
( Fig.  1 3 8 ),  tel  que  la  fomme  des  impulfions  du  Fluide 
divifé  par  la  maffe  du  folide  foit  un  minimum , c’eft-à-dirc 
tel  , qu’en  imaginant  le  folide  EAeDO  qui  en  diffère 
infiniment  peu,  ces  deux  folides  font  entr’eux  comme  la 
fomme  des  impulfions  fur  chacun , ou,  ce  qui  eft  la  mê- 
me chofe , la  différence  des  deux  comme  la  différence 
des  impulfions.  Le  Problème  fe  réduit  donc  au  fuivanr. 

Les  points  h , D & la  ligne  B a étant  donnée  de  poft- 
tion , trouver  la  pofition  des  cotés  A B , B D , telle , qu'eh  les 
faifant  varier  infiniment  peu  A B ew  A e , & de  en 
eD  J la  diférence  des  impulfions  foit  comme  le  folide  formé 
par  h^e  Ch.  autour  de  0¥>..  En  nommant  A a— y,  eB^ 
a,  2»  le  rapport  de  la  circonférence  au  rayon , ôc  en  fup- 
pofant  les  lignes  A a , Bh  égales  entr’elles  , ce  qui  eft 
permis  ici  , on  aura  inetydy  pour  le  petit  folide  , ÔC 

^n.a.  d pour  la  différence  des  impulfions.  Donc 
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dx 


di^ 


A -H- Byy  ; donc  fupppofant  adx=-zdy ^ 


on  aura 

= ( Byy-k-  A) . (224-^^)’, 
d’où  l’on  tirera  la  valeur  de^  6c  celle  de  x.  La  confiante 
B doit  être  égale  au  rapport  de  l’impulfion  totale  à la 
mafle  totale,  ôc  cette  confiante  combinée  avec  la  conG- 
tante  A doit  de  plus  être  telle,  que  la  courbe  OE  pafTe 
par  les  deux  points  donnés. 

Au  refie , il  efl  à remarquer  qu’en  certains  cas  il  efl 
permis  de  fuppofer  A ==o  , lorfqu’en  faifant  y = o tout 

s’évanouit  dans  l’Equation  = Byy.  On  a pour  lors 


44)  e 

B . (««-4-44)* 


44>  ✓ [««  — 44]  f.  _ 

— ( en  iuppofant  z z 


aa  = uu')  : Sc  dx  — 


l6M»du  T 6 a*  du 
~BÜi  ’ £«r 


^»»du 

£m> 


d’où 


l’on  voit  que  la  courbe  eji  Geome'tri^ue , lorfque  A = o. 


CHAP.  IV. 
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CHAPITRE  IV. 

Recherches  Jur  les  Fluides  qui  fe  meuvent  en  tourbil- 
lon , & fur  le  mouvement  des  Corps  plongés  dans 
ces  Fluides. 

JE  diviferai  ce  Chapîrre  en  deux  Parties  ou  Serions. 

Je  traiterai  dans  la  première  des  Loix  du  mouvement 
d’un  Tourbillon  fluide  > 6c  dans  la  fécondé  du  mouve- 
ment des  Corps  qui  y font  plongés. 

Section  Première. 

Des  Fluides  qui  fe  meuvent  en  Tourbillon.  . 

571.  Chaque  particule  d’un  Fluide  qui  fe  meut  en 
Tourbillon , tend  à chaque  inftant  à s’échapper  par  la  tan- 
gente de  la  courbe  qu’elle  décrit , 6c  la  vitefle  avec  la- 
quelle elle  tend  à s’échapper  par  cette  tangente  , doit 
être  regardée  comme  compofée  de  la  vitefle  qu’elle  aura 
l’inftant  fuivant,  dans  la  direéUon  du  petit  côté  de  la  cour- 
be contigu  à la  tangente , 6c  d’une  autre  vitefle  infiniment 
petite  qui  eft  détruite , 6c  qui  n’eft  autre  chofe  que  fa  force 
centrifuge. 

Donc,  pour  qu’un  Tourbillon  fubfifte  dans  un  état  per- 
manent , il  faut  que  toutes  fes  parties  fuppofées  en  repos , 
6c  animées  par  des  forces  égales  à leurs  forces  centrifu-^ 
ges,puiflent  reflet  en  équilibre. 

Bbb 
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Il  faut,  de  plus,  que  le  mouvement  circulaire  de  cha- 
que couche  (bit  tel,  qu’il  ne  pui(Te  être  ni  accéléré  ni  re- 
tardé par  celui  des  autres  couches. 

Donc,  quoique  les  Loix  des  forces  centrifuges  dans  un 
Tourbillon  dépendent  en  partie  de  celles  du  mouvement 
circulaire , néanmoins  il  faut  conlidérer  le  mouvement 
circulaire  des  parties  d’un  Tourbillon  , non-feulement  pat 
rapport  aux  changemens  qu’il  peut  recevoir  comme  mou- 
, veinent , mais  audi  par  rapport  à la  force  centrifuge  qui 
en  réfulte. 

372.  Plufieurs  Auteurs  ont  donné  d’après  M.  Nnvton 
les  Loix  du  mouvement  des  didérentes  couches  dans  un 
Tourbillçn  circulaire , mais  ils  n’ont  point  penfé  à déter- 
miner la  Loi  de  la  force  centrifuge.  Ils  ont  fans  doute 
fuppofé  tacitement,  que  quelque  Loi  qu’obfervaffent  les 
difiérentes  couches  du  Tourbillon  dans  leurs  mouve- 
mens  , elles  feroient  toujours  en  équilibre  en  vertu  de 
leurs  forces  centrifuges , puifque  cette  force  feroit  la  mê- 
me dans  tous  les  points  également  éloignés  du  centre. 

Néanmoins  parmi  ceux  qui  ont  attaqué  la  propofition 
de  M.  Newton , quelques-uns  lui  objeéfcnt  * qu’en  confé- 
qucnce  de  la  Loi  qu’il  afTigne , la  force  centrifuge  des 
couches  devroit  aller  en  diminuant  du  centre  vers  la  cir- 
conférence; ce  qui,  félon  ces  Auteurs,  eft  impofTible  , 
puifque  les  parties  voifines  du  centre  devroient  alors  s’en 
éloigner,  ôc  que  l’équilibre  feroit  rompu.  Cette  obfcrva* 
tion  fcmble  même  avoir  d’autant  plus  de  force  j que  Mé 

* Voyei  l'Hydrodyn.  de  M.  Dunitl  BrmauHi,  SeA.  XI.  nrt.  g. 
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Newton  dans  le  Scolie  de  la  Prop.  ja.  1,  II , rejette  la 
fuppofition  que  les  couches  plus  voifines  du  centre  foient 
les  plus  denfesjpar  la  raifon,  dit-il,  que  les  parties  plus 
denfes  doivent  s’éloigner  le  plus  du  centre. 

Il  eft  vifible  que  la  queftion  qu’il  s’agit  de  décider  ici 
cft  entièrement  analogue  à celle  que  nous  avons  exami- 
né fort  au  long  dans  Vartkh  40.  de  cet  Ouvrage  ; nous 
ohferverons  feulement  , qu’au  lieu  qu’on  peut  fuppofec 
à la  rigueur  la  pefanteur  réglée  par  une  loi  Mathémati- 
que , on  ne  peut  faire  une  pareille  fuppofîtion  fur  la  force 
centrifuge  ; car  cette  force  naît  du  mouvement  circulaire 
des  différentes  couches , qu’on  ne  fauxoit  regarder  conrmo 
parfaitement  Mathématiques. 

D’oii  nous  conclurons  que  la  foret  centrifuge  ne  peut 
aller  en  diminuant  du  centre  vers  la  circonférence , â moins, 
qu'on  ne  Juppofe  dans  les  parties  du  Tourbillon  ajffez  de  tena* 
cité  pour  réftjler  au  mouvement  qui  proviendeoit  de  Finéget’ 
Uté  de  prejfton. 

Corollaire.. 

37  J,  De-là  U s’enfuit  que  la  force  centrifuge  ne  peut 
augmenter  tellement  de  la  circonférence  vers  le  centre  , 
qu’elle  foît  infinie  au  centre.  Car  comme  la  ténacité  des 
parties  du  Fluide  n’a  qu’une  réfiftance  finie , puifqu’il  ne 
ne  faut  qu’une  force  finie  pour  Les  divifer , il  eft  confiant 
que  la  force  centrifuge  ne  feroir  alors  que  trop  grande 
pour  vaincre  cette  ténacité  ; ce  qui  romproic  l’équili- 
bre. 
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Du  Tourbillon  cylindrique. 

Propos.  I. 

374.  Un  Tourbillon  cylindrique  ne  peut  fubftjîer  dans  un 
f luide  f /ans  avoir  un  Axe  infini  en  longueur. 

Suppofons  que  l’Axe  du  Tourbillon  foit  fini,  & ima- 
ginons le  renfermé  dans  un  vafe  cylindrique  dont  la  fcc- 
tion  par  l’Axe  foit  le  reâangle  (Fig.  135)).  Si  on 
fait  à ce  vafe  une  petite  ouverture  en  un  point  quelcon- 
que G , il  eft  confiant  que  la  particule  de  Fluide  qui  ré- 
pond à cette  ouverture , tendra  à s’échapper  par-là  , puif- 
qu’elle  eft  preffée  fuivant  G V par  une  force  égale  à la 
fomme  des  forces  centrifuges  de  la  colomne  CG',  6c  que 
la  prefiion  réagit  contre  les  parois  du  vafe.  Or  comme 
le  Fluide  environnant  qui  eft  hors  du  vafe,  eft  fans  mou- 
vement ( hyp.  ) ôc  fans  force  centrifuge  , il  eft  clair  que 
la  particule  du  Fluide  G doit  s’échapper , puifque  rien 
ne  réfifte  à fon  effort.  Qu’on  détruife  préfentement  le  va- 
fe ; toutes  les  particules  comme  G , n’en  feront  pas  moins 
d’effort  pour  s’échapper  latéralement  ôc  avec  des  viteffes 
différentes , fans  que  rien  les  en  empêche.  Donc  le  Tour- 
billon fe  diffipera.  Ce  F.  D. 

Corollaire. 

3 7 J.  Un  Tourbillon  cylindrique  ne  peut /ubfifier  dans  un 
milieu  quelconque  fans  être  infini  en.  tout  fens.  Car  i°.  il  doit 
être  infini  en  longueur.  2®.  Sa  furface  extérieure  ne  pouvant 
être  parfaitement  Alathematique  , il  faut  néceffaireraent 
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ou  que  le  Tourbillon  fe  ralentifle  6c  fe  dérruife  peu  peu, 
ou  que  fa  furface  communique  fon  mouvement  à celle 
qui  la  touche , celle-ci  à la  fuivante  ôcc.  Donc  ôcc. 

Des  Loix  du  mouvement  dans  le  Tourbillon  cylindrique. 

375.  M.  Nexvton  dans  laProp.  3 i.  1.  II.  de  fcs  Prin- 
cipes, a cherché  quelle  devoir  être  la  Loi  des  viteflTes  des 
différentes  couches  d’un  Tourbillon  formé  parla  rotation 
d’un  Cylindre  , tournant  autour  de  fon  Axe  au  milieu 
d’un  Fluide.  Pour  cela,  il  confidére  le  Tourbillon  com- 
me parvenu  à un  état  permanent , ôc  il  cherche  quelle 
doit  être  la  Loi  des  viteffes  des  différentes  couches , pour 
qu’une  couche  quelconque  foit  autant  retardée  par  la  cou- 
che fupérieure  , qu’accélerée  par  l’inférieure  : d’où  il 
conclut  que  le  tems  périodique  de  chaque  couche  doit 
être  comme  le  rayon , c’eft-à-dire  que  la  viteffe  doit  être 
égale  dans  toutes  les  couches. 

377.  On  peut,  ce  me  femble,  objeêler  deux  chofcs 
contre  cette  Théorie  : i®.  la  force  centrifuge  devroir  al- 
ler en  diminuant  du  centre  vers  la  circonférence  ; ce  qu’il 
eft  difficile  de  fuppofer  (^art.  372.)  furtout , fi  les  par- 
ticules du  Fluide  ont  peu  de  ténacité. 

2°.  De  plus,  le  Cylindre  folide  qui  eft  au  centre,  ôc 
dont  les  parties  fe  meuvent  d’un  même  mouvement  angu- 
laire, eft  continuellement  retardé  par  le  frottement  de  la 
couche  qui  lui  eft  immédiatement  contiguë  ; il  doit  par 
conféquent  retarder  auffi  le  mouvement  de  cette  cou- 
che, ôc  celle-ci  le  mouvement  des  fuivantes,  ôc  ainfi  à 

Bbb  iij 


Digitized  by  Google 


38^  TRAIT  R: 

rinfipi  ; auin  Newton  fuppqfç.t’U  qu’il  y upe  lorço 
qui  çeude  çontinuçUemeqt  aq  Cylindre  la  qqanmd  dç 
mouve.jqent  qu’il  petdroit  à chaque  iiiftau% 

3®.  D’ailleurs,  M.  Neivton  n’a  déterminé  le  mouvement 
des  couches  du  Tourbillon , qu’en  fuppofant  que  la  force 
du  ftotteinent  étoiç  égale  dans  toutes  les  couches.  Or  il 
eft  aifé  de  faire  voir  qu’il  y a trois  cas  oh  cette  force  eft 
nulle.  Carfoit  v la  vitelTe  d’une  couçhe  quelconque.,  x fon 

rayon,  on  aura  pour  le  mouvement  angulaire  d’une 


couche , ^ pour  fa  viteffe  angulaire  par  rap- 

port  à la  couche  infiniment  ptoçhe.  D’où,  l’on  voit  que  la 
vitefle  refpetlive  des  deux  couches  fera  ^ ^ gc 


çette  vitefle  nvild pliée,  par  la  circonférence  ou  pat  Iq, 
rayon  qui  lui  eft  proportionnel , d.onnera,  dans.  les.  Prin-. 
çipes  de  M.  Newton  xdv,  —.v-dx  pour  la  quantité  du  frot- 
tement qu’il  faut  faire  égale  à une  confiante  cdx>  Or  çelî^ 
pofé,je  dis  qu’on  aura  pour  intégrale  v = c-^bxy  Ce 
qui  dçnnç.ti;ois  C£^  ôc  même  quatre  ; f^voir.  i®.  ôc.  a®,  celui; 
ou  c , ^ font  toutes  deux  des  quantités,  réelles , b étant- 
pofitlye  ou  négative.  3®.  Celui  de  ^ ==  o qui  donne  c = 
à une  confiante , & qui  eft  le  cas  de  M.  Newton.  4®.  Celui, 
de  c ==  O.,,  qui  donne  m ==  boe.  En  général , la.  force  du, 
frottement  fera  nulle , quand  les  vitefles  des  couches  fu.h 
vront  une  progrefTion  .âttithnaétique  quelconque,  dx  étant 
çonftant*. 
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Des  quatre  cas  précedens , on  peut  exclure  celui  où  c 
feroit  pofitif  ôc  b négatif,  parce  qu’il  y auroit  dans  cette 
hypothefe  une  partie  du  Tourbillon  qui  fe  mouvroit  dans 
un  fens,  & une  autre  dans  un  fehs  contraire , ce  qu’on  ne 
peut  imaginer,  fi  le  Tourbillon  reçoit  fon  mouvement  dü 
Cylindre.  Quoiqu’il  en  foir,  il  eft  certain  que  les  difficul- 
tés que  nous  avons  faites  contre  le  cas  de  u = c,  s’appli- 
quent auffi  aux  trois  premiers  cas. 

378.  II  n’y  a que  le  quatrième  de  ces  cas  où  les  forces 
centrifuges  vont  en  augmentant  depuis  le  centre,  & où 
on  n’a  pas  befoin  d’une  force  qui  entretienne  continuel- 
lement le  Tourbillon.  C’eft  pourquoi  je  ne  doute  point 
que  ce  ne  foit  la  véritable  Loi  du  mouvement  des  Cou- 
ches , & qu’elles  ne  doivent  faire  toutes  leurs  révolutions 
en  même  tems. 

Je  ne  vois  contre  cette  hypothefe  qu’une  difficulté  à 
laquelle  je  crois  devoir  répondre,  parce  qu’elle  fe  pré- 
fentera  fans  doute  êomnTe  allez  forte  à l’efprit  dé  quel- 
ques Le£leurs.  C’eft  qu’il  n’eft  pas  aifé  d’ininâginer 
que  les  parties  IcS  plus  éloignées  du  Cylindre  ayent  plus 
de  mouvement  que  celles  qui  en  font  plus  proches , d’au- 
tant plus  qu’elles  ne  reçoivent  leut  mouvement  que  de 
celles-là.  Je  réponds  à cette  objcêlion , qu’il  n’y  a dans 
une  pareille  diftribution  de  mouvement  aucune  abfurdité, 

& qu’elle  n’eft  pas  plus  difficile  à concevoir  que  celle 
qui  le  fait  entre  deux  Corps  attachés  à un  levier  du  même 
côté  du  point  fixe  , lorfqu’on  donne  une  impulfion  à celui 
qui  eft  le  plus  voifm  du  point  fixé.  Car  lé  plus  éloigné 
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reçoit  alors  plus  de  vitefTc  que  l'autre  n’en  conferve  ; mais 
la  vitcflTc  que  reçoit  le  Corps  le  plus  éloigné,  n’eft  jamais 
auffi  grande  que  la  vitefle  primitive  imprimée  au  plus  pro- 
che ; U en  eft  de  même  dans  la  diftribution  du  mouve- 
ment entre  deux  difFérentes  couches. 

Remarques  fur  la  formule  donnée  far  M.  Bernoulli , pour 
les  vitejfes  des  couches  cTun  Tourbillon  cylindrique. 

37p.  M.  Bernoulli  dans  fa  Diflertation  qui  a remporté 
le  prix  de  l’Académie  en  1730.  & qui  a pour  titre  : AW- 
velles  penjees  fur  le  fyjlême  de  Defcartcs , avec  la  manière 
d'en  déduire  les  Orbites  & les  /fphelies  des  Planètes  y a fait 
pludeurs  objéflions  contre  la  Théorie  de  M.  Newton  que 
nous  venons  d’expofer.  Ses  difficultés  fe  réduifent  à deux 
principales  ; favoir , à ce  que  M.  Ne^vton  n’a  point  fait 
entrer  la  preffion  des  couches  dans  l’évaluation  de  la 
quantité  du  frottement,  & qu’il  n’a  point  eu  égard  au  bras 
de  Levier  par  lequel  chaque  couche  agir. 

Je  n’examinerai  point  ici  fi  les  objeéUons  de  M.  Ber- 
noulli  font  fondées  ; je  me  contente  de  renvoyer  le  Lec- 
teur au  Scolie  de  la  Prop.  j2.  1.  II.  de  M.  Newton  , 
où  l’on  verra  que  ce  grand  Geométre  les  avoir  prévues 
au  moins  en  partie  : je  ferai  feulement  ici  une  remarque 
qui  pourra  être  de  quelque  utilité. 

380.  M.  Bernoulli  ayant  nommé  x le  rayon  d’une  cou- 
che quelconque , Scvùl  viteffe , ce  qui  donne  üfjLlZlJéL 

pour  la  viteffe  refpeélive  de  deux  couches  infiniment  pro-î 

ches, 
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ch  es , & X pour  îa  quantité  de  la  preiTIon  réfultan- 

tc  de  la  force  centrifuge,  multiplie  le  produit  de  ces  deux 
quantités  par  le  bras  de  Levier  x , ce  qui  donne  x x 

xdv  vdjc  ^ pQyj.  force  qui  tend  à accélérer  le 

mouvement  d’une  part,  & la  retarder  de  l’autre.  Faifant 
donc  cette  quantité  égaje  à une  confiante  cdx,  il  a l’E' 
quation  fuivante 

(xxdv  — vxdx)  X f ~~  = cdx. 


Pour  intégrer  cette  Equation,  il  fuppofe  v = x* ^ pat 

conféquent,  félon  ~ ; d’où  il  tire  après  les 

fubftitutions  » = 

3 

■ Mais  outre  qu’on  peut  oppofer  à M.  Bernoulli  deux 
difficultés  femblables  à celles  que  nous  avons  faites 
( art.  377.)  contre  la  réglé  de  M.  Neivion , il  y en  a une 
autre  bien  plus  confidérable  contre  la  valeur  qu’il  affigne 
à n.  Cette  valeur  eft  un  nombre  négatif  ; or  l’intégrale' 


de  X ' dx  n’cft  point  lorfque  n eft  un  nombre  né 

gatif , mais — — , 0 

Donc  AI.  Bernoulli  auroit  du  fuppofer J 


” étant  une  confiante  infinie. 

vvJx  X ••  -1-  » *■ 


mais  dans  cette  fuppofition  fon  Equation  n’auroit  plus  été 

_JLc 

3 

Ccc 


homogène,  ôc  il  n’auroit  pû  conclure  n— — L comme 
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il  a fait  : il  paroîr  donc  qu’on  ne  fauroit  admettre  la  réglé 
de  jM.  Bnnoulli. 

381.  Pour  trouver  l’intdgrale  de  ( — vxdx)  x 

fVill  — cdXf  6c  par  confôquent  la  vitefTe  des  couches 

dans  l’hypothefe  de  M.  Bevioulli , je  remarque , que  la 
valeur  de  v en  x quelle  qu’elle  folt,  doit  au  moins  être 
telle,  que  lorfque  ^ cft  infiniment  petite , on  ait;^ 
n rcprëfcnrant  un  nombre  inconnu.  On  aura  donc , lorf- 
que A-  eft  infiniment  petite,  l’Equation  ( « — i ) . x"'*'  dxx 

( )—cdXf  Equation  dont  les  deux  membres  ne 

peuvent  être  dgaux , à moins  qu’on  n’ait  n — i = o , 6c 
w z=  I . Donc  lorfque  x eft  infiniment  petite  , on  a x;  = a. 
Je  dis  préfentement  qu’on  aura  v — x dans  toute  l’éten- 
due du  Tourbillon.  Car  de  ce  que  n — 1=0  dans  l’E- 
quation précédente , il  s’enfuit  que  la  confiante  c = o. 
Donc  en  général  xxdv  — vxdx  — o , c’eft-à-dire  v = x. 

Donc  dans  Phypothefi  de  M.  Bernoulli , towtff  les  cou- 
ches doivent  faire  leur  révolution  en  méme-tems, 

382.  Nous  avons  fuppofé  avec  M.  Bernoulli,  que  le 
frottement  de  chaque  couche  étoit  proportionnel  a ia 
vitefiTe  refpeétive,  6c  à la  quantité  de  la  preftion.  Néan- 
moins M.  Mujfchenbroek  dans  des  Expériences  fort  exac- 
tes qu’il  a faites  fur  cette  matière , a trouvé  que  quand 
la  vitefte  rcfpc£live  étoit  très-petite , le  frottement  étolt 
proportionnel  à la  vitefte , mais  qu’il  n’étoit  pas  propor- 
tionnel au  poids.  C’eft  pourquoi  on  pourroit  prendre  pour 
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l’Equation  diffdrentielle  entre  v {xxdv  — xvdx)x 
<P  = ï ^ {/-^)  exprimant  une  fonâion 

quelconque  de 

Lorfquc  x eft  infiniment  petite,  cette  Equation  fe  rdduit  à 

' {xxdv — V X d x)  X = cdx  f 

m étant  un  nombre  pofitif  quelconque  : car  il  répugne  que 
ce  foit  un  nombre  négatif.  Cela  pofé , on  prouvera  com- 
me on  l’a  fait  ( art.  381.)  que  v = x dans  toute  l’éten- 
due du  Tourbillon. 

383.  Enfin , fl  on  fuppofe  que  le  frottement  foit  pro- 
portionnel à une  fonéUon  quelconque  de  la  viteffe  refpec- 
tive  , alors  outre  l’intégrale  v = x j il  pourroit  encore 
fouvent  y en  avoir  une  autre.  Car  foit,  par  exemple,  xxx 

( J " — cdx" , on  trouve  que  l’intégrale  de  cette  , 

t 

Equation  peut  être  également  v = Xf&Lv  = x'  -:dc 
I — eft  une  quantité  pofitive , fi  m > 2. 

384.  Cependant  on  peut  affurer  qu’en  général , quelle 
que  foit  la  Loi  du  frottement,  le  Tourbillon  ne  pourra 
fubfifter  dans  un  état  fixe , que  quand  toutes  fes  couches 
feront  leurs  révolutions  en  même  tems.  Car  comme  on 
ne  peut  pas  poufier  la  divifion  des  particules  jufqu’à  n’être 
que  des  furfaces  Mathématiques,  on, doit  néceflairement 
fuppofer  qu’il  y a au  centre  du  Tourbillon  un  petit  efpace 

Ccc  ij 
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circulaire  dont  tous  les  points  font  leur  révolution  en  mê- 
me tems , ôc  qui  peut  être  regardé  comme  un  Cylindre 
folide.  Or  dans  cette  fuppofition,  il  eft  clair  par  Varti- 
c/e  377.  que  toutes  les  couches  du  Tourbillon  feront  leur 
révolution  dans  le  même  tems. 

Donc  en  général  pour  que  le  Tourbillon  fubjtjle , il  ejî 
nécejfaire  que  les  tems  périodiques  des  révolutions  de  toutes 
les  couches  Jùient  égaux. 

■ Du  mouvement  qu'un  Cylindre  qui  tourne  autour  de  fin  Axe  y 
communique  à un  Fluide  qu'on  Juppofi  F environner. 

58  J.  Nous’vcnons  de  démontrer  que  le  Cylindre  & 
le  Fluide  dans  lequel  il  tourne  doivent  faite  leurs  ré- 
volutions en  même  tems  , lorfque  le  Tourbillon  eft  ar- 
rivé à un  état  permanent.  Il  s’agit  de  déterminer  préfen- 
tement  quelle  eft  la  vitefle  avec  laquelle  le  Cylindre  fait 
tourner  le  Fluide,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  trou- 
.ver  la  virefte  du  Fluide , la  vitelTe  initiale  du  Cylindre 
étant  donnée. 

3 8(î.  Soit  ACO  ( Fig.  140  ) le  Cylindre , SGBA^O 
la  mafle  fluide  qu’il  doit  faire  tourner , renfermée  dans  un 
,vafe  SBG  dont  je  fuppofe  que  les  parois  ne  s’oppofent 
nullement  à la  rotation  du  Fluide.  Imaginons  d’abord  que 
cette  mafle  fluide  SG  B A ^0  foit  glacée,  & qu’elle  re- 
<;oive  fon  mouvement  du  Cylindte  ACOyil  eft  évidci« 
qu’à  caufe  du  frottement  mutuel  des  futfaces  contiguës 
du  Cylindre  ôc  du  Fluide , le  Fluide  ne  ceflera  de  rece- 
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voir  du  mouvement , que  quand  le  mouvement  angulaire 
du  Cylindre  fera  le  même  que  le  mouvemenr  angulaire  du 
Fluide. 

Pour  lavoir  quelle  eft  alors  la  vireiïe  reliante  au  Cy- 
lindre ylCO  , car  c’eft  à quoi  fe  réduit  la  quellion  , je 
marque  que  la  force  réfulrante  du  frottement  des  furfaccs 
AQO  l’une  contre  l’autre,  tend  à la  fois  à accélérer  le 
mouvement  du  Fluide  glacé  SG  B /I  _^0  y & à retarder 
celui  du  Cylindre  ; que  cette  force  fe  diltribue  également 
dans  tous  les  points  d’une  même  couche  circulaire , & 
que  dans  deux  points  y^,/C  de  deux  couches  différen- 
tes, elle  fe  dillribue  de  manière,  que  la  force  en  K eft 
à la  force  en  comme  CK  sl  Cyl ^ que  la  fomme 
des  momens  de  toutes  ces  forces  eft  égale  au  moment  de 
la  force  du  frottement  appliquée  en  yl.  Donc  fila  force 
du  frottement  en  dans  un  inftant  quelconque , eft  ap- 
pellée  <p,  la  circonférenee  yl^0,c,  on  trouvera  <p . c x 

CA^:  ( ) pour  la  force  qui  accéléré  à chaque 

inftant  la  furface  concave.  On  trouvera  par  une  Méthode 

femblable , que  (^.c  ,C  A':  — ) eft  la  force  qui  anime 

la  furface  convexe , 6c  qui  tend  à la  retarder.  Donc  foir  que 
la  force  <p  varie  ou  non , il  eft  confiant  que  raccroiffement 
inftantané  de  la  viteffe  de  la  furface  concave , fera  tou- 
jours à ce  que  la  furface  du  Cylindre  perd  de  viteffe  au 
même  inftant , comme  CA*  eft  à CB*  — CA*. 

* Voyez  ïmt,  7J.  du  Trahi  it  Vyttami^u*. 

Ccc  ii; 
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Soit  donc  a la  vkelTü  initiale  du  Cylindre  , « la  vitefle 
de  la  mafle  fluide  glacée  SEGAQO  dans  un  inftant  quel- 
conque , la  vitefle  perdue  par  le  Cylindre , fera 

(CB»— ^ J,  conféquent  a — la  vitefle 

CA*  r CA* 

refpecUve.  Or  le  Tourbillon  n’eft  dans  un  état  permanent, 
que  quand  la  viteflTe  refpetlive  = o.  Donc  quand  le  Tour- 
billon eft  entièrement  formé, on  a h = - pour  la  vi- 

teflfe  qui  refte  au  Cylindre.  Ce  F.  Trouver. 

387.  Si  on  fuppofoit  que  «T  fut  la  denfité  du  Fluide , 
6c  A celle  du  Corps,  on  auroit  pour  la  force  qui  anime 

la  maflfe  fluide  glacée,  jp.  c.S^-aC A'  :ef( ^ ),  6c 

C* 

pour  celle  qui  anime  le  Cylindre,  (p.  c .eTx  : A (— ) i 

..  . k./(CB+ CA*)  n , 

d’où  1 on  conclura  que  a — ^ . « elt  la 

viteflTe  refpeéUve  du  Cylindre  ôc  du  Fluide  glacé  dans 
un  inftant  quelconque  , 6c  par  conféquent  u = 

" eft  la  vitefle  du  Cylindre  après  que 

(A — ^).CA*-+-^.CB*  ^ r T 

le  Tourbillon  eft  formé. 

Donc  en  général , li  le  Fluide  SGBAj^O  eft  fuppofé 
glacé , la  viteflTe  de  la  furface  BS  fera  es*' 

388.  Préfentement , fi  la  maflTe  fluide  SGBAQO  eft 
regardée  comme  véritablement  fluide , 6c  qu’on  veuille 
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déterminer  de  quelle  manière  le  mouvement  du  Cylindre 
fe  communique  aux  différentes  couches,  il  faudroit  favoir 
comment  la  force  qui  réfulte  du  frottement  des  furfaces 
fe  diftribue  aux  différens  points  du  Fluide.  Mais 
c’eft  ce  qu’on  ne  peut  déterminer  par  la  Théorie  feule 
fans  faire  plufiéurs  hypothefes,  fort  éloignées  peut-être 
de  la  vérité. 

Si  on  fe  rend  attentif  à ce  que  l’Expérience  peut  nous 
apprendre 'fur  un  fujet  fi  compliqué,  on  remarquera  que 
le  mouvement  du  Cylindre  fe  communique  d’abord  aux 
couches  les  plus  proches  de  lui,  que  celles-ci  entraînent 
les  couches  voifines,&  ainfi  de  fuite.  Je  crois  donc  que 
ce  ne  fera  pas  s’écarter  beaucoup  de  la  vérité , que  de 
regarder  le  Fluide  comme  compofé  d’une  infinité  de  cou- 
ches concentriques  infiniment  minces,  & d’une  épaiffeur 
d’autant  plus  grande , que  le  Fluide  fera  compofé  de  par- 
ties plus  adhérentes  entr’elles , de  fuppofer  enfuite  que  le 
Cylindre  communique  d’abord  fon  mouvement  à la  pre- 
mière de  ces  couches  , ôc  l’oblige  de  fe  mouvoir  avec 
lui  d’un  même  mouvement  angulaire  , qu’enfuite  cette 
couche  confidérée  comme  ne  faifant  avec  le  Cylindre 
qu’un  même  Corps  folide , communique  fon  mouvement 
à la  Zone  fuivante , & ainfi  de  fuite. 

De-là  il  s’enfuit , que  fi  on  appelle  r le  rayon  du  Cylin- 
dre , r celui  de  la  première  couche , R celui  de  la  fécon- 
dé ôcc.  on  trouvera  que  la  viteffe  de  la  couche  GfiO,  eft 


r+  r T*  R O A.  CA*  CB  r -ri  i 

7^^'=-Tirx  ^:i,précifémentl3 
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meme , que  quand  le  Fluide  SGBA^O  eft  fuppofé  gla- 
cé , & de  môme  denfité  que  le  Cylindre. 

Si  le  Fluide  & le  Cylindre  étoient  de  différentes  den- 
fjtés , on  trouveroit  aufli  pour  la  viteffe  de  la  couche  GBO 
la  même  formule  que  dans  V article  387. 

Du  Tourbillon  dont  les  couches  ne  Jhnt  point  circulaires, 

38p.  L’exiftence  d’un  Tourbillon  dont  les  couches 
font  circulaires , eft  évidemment  poffible  : il  n’en  eft  pas 
de  même  d’un  Tourbillon  dont  les  couches  ne  feroient 
pas  circulaires  : fi  on  ne  voit  pas  avec  clarté  qu’un  tel 
Tourbillon  ne  puiffe  exifter,  on  n'en  voit  pas  non  plus 
fort  clairement  la  poflibilité  : j’efpere  même  démontrer 
qu’il  ne  peut  y avoir  de  Tourbillon  dont  les  couches  ne 
foient  point  circulaires  ; cette  matière  m’a  paru  affez  im- 
portance & affez  curieufe  pour  mériter  d’être  approfon- 
die ; c’eft  l’objet  de  la  Théorie  que  je  vais  donner. 

3po.  Suppofons  d’abord  le  Tourbillon  exiftant  & ar- 
rivé à un  état  permanent,  6c  foit  ABCD  (Figure  14 1 ) 
une  des  couches  non  circulaires  de  ce  Tourbillon  ; pour 
trouver  la  couche  abcd  qui  eft  infiniment  proche  de  cel- 
le-là, je  remarque  que  la  viteffe  du  Fluide  aux  points  /?,  S*, 
doit  être  en  raifon  inverfe  des  perpendiculaires  RrySs, 
ôc  que  de  plus  il  faut  ( art.  371.)  que  les  parties  du  Fluide 
foient  en  équilibre  en  vertu  de  leurs  forces  centrifuges. 

Or  comme  la  viteffe  de  chaque  particule  n’eft  pas 
confiante  dans  la  courbe  qu’elle  décrit , il  s’enfuit  que 

la 
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la  force  centrifuge  n’eft  pas  perpendiculaire  à cette  cou- 
che ; c’eft  pourquoi  on  la  fuppoiera  décompofée  en  deux 
autres  forces,  dont  l’une  foit  perpendiculaire  à la  couche, 
ôc  dont  l’autre  agifle  dans  le  fens  de  la  couche  même. 
Je  prouverai  dans  la  fuite  que  le  Tourbillon  ne  peut  fub- 
fider,  à moins  que  les  particules  du  Fluide  ne  foient  eu 
équilibre  en  vertu  de  chacune  de  ces  forces  en  particu- 
lier. Je  vais  donc  d’abord  confidérer  ici  l’équilibre  qui 
réfulte  de  la  force  centrifuge  eftimée  perpendiculaire- 
ment à chaque  couche , ôc  j’examinerai  plus  bas  l’équU 
libre  qui  réfulte  de  l’autre  partie  de  cette  force. 

Imaginons  donc  entre  deux  couches  infiniment  pro- 
ches AKSf  ars  f deux  petites  colomnes  Rr,Ss,  perpen- 
diculaires à ces  couches,  ôc  n’ayons  d’abord  égard  qu’à 
la  partie  de  la  force  centrifuge  qui  agit  perpendiculaire- 
ment aux  couches,  que  nous  nommerons  déformais  force 
centrifuge  fimplement , il  eft  clair  que  les  particules  qui 
font  dans  la  petite  colomne  /ir,  étant  fuppofées  animées 
pat  la  force  centrifuge  qui  eft  en  R , doivent  être  en  équi- 
libre avec  les  particules  de  la  colomne  S s animées  de 
la  force  centrifuge  en  S.  Donc  Rr  doit  être  à St  {arti- 
cle 2 0.  & ^6.)  comme  la  force  centrifuge  en  «S*  à la 
force  centrifuge  en  R , c’eft-à-dire  commè  le  quarré  de 
la  vitefle  en  5",  divifé  par  le  rayon  de  la  développée  en  «J, 
eft  au  quarré  de  la  vitefle  en  R divifé  par  le  rayon  de  la 
développée  en  R.  Mais  R r eft  à Ssj  comme  la  viteffe  en  ^ 
à la  vitefle  en  R.  Donc  la  vitejfe  en^  eft  à la  vitejfe  en  S, 
comme  le  rayon  de  la  développée  en  R e[l  au  rayon  en  S 
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c’eft-à-dire  que  Rr  doit  être  à Ssj  comme  h rayon  de  la 
développée  en  S au  rayon  de  la'développée  en  R. 

Suppofant  donc  le  Tourbillon  poflible  , on  voit  que 
l’une  des  couches  A DEC  étant  donnée , on  peut  trouver 
toutes  les  autres. 

Donc  fi  le  Tourbillon  eft  formé  par  un  Fluide  renfer- 
mé dans  un  vafe  A DEC  de  figure  donnée  ; comme  l’on 
connoît  la  première  couche  A DEC,  on  connoîtra  par 
ce  moyen  la  fécondé , enfuite  la  troifiéme  &c. 

Il  ne  nous  relie  plus  qu’à  examiner  fi  un  pareil  Tourbil- 
lon peut  exifter  ; c’eft  ce  que  nous  verrons  dans  les  Re- 
marques fuivantes. 

'Remarq^ue  I. 

5pi.  Si  on  fuppofe  le  Tourbillon  renfermé  dans  un 
vafe  immobile  A RS,  (Fig.  141  ) & que  les  différentes 
couches  du  Tourbillon  ne  faffent  pas  leur  révolution  en 
même  tems , il  doit  réfulter  nécelfairement  de  leur  ad- 
hérence mutuelle  un  frottement  qui  détruira  peu  à peu  le 
mouvement,  & anéantira  enfin  le  Tourbillon.  Donc  pour 
que  le  Tourbillon  fubfijle , il  eji  nécejfaire  que  toutes  les  couches 
fajjent  leurs  révolutions  en  même  tems.  Or  je  vais  faire  voir 
d’abord  qu’il  n’y  a que  le  Tourbillon  circulaire  où  cette 
Loi  puiffe  s’obferver. 

En  effet,  nous  avons  vu  ci-deffus , que  la  viteffe  en  A 
devoit  être  à la  viteffe  en  , comme  le  rayon  ofculateur  en 
A eft  au  rayon  ofculateur  en  R : par  conféquent , fi  on 
appelle  E le  rayon  ofculateur  en  ôc  R le  rayon  ofcu- 
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lateur  en.  R,  &c  qu’on  fuppofe  la  vitefle  en  reprdfentée 
par  5 , la  vitefle  en  R fera  reprdfentée  par  R ; par  la  môme 
raifon  ,*  la  vitefle  en  a doit  être  à la  vitefle  en  r , comme  le 
rayon  ofculateur  en  a eft  au  rayon  ofculateur  en  r.  Mais 
fi  les  couches  ARS , ar s , font  leur  révolution  dans  le 
môme  tems , la  vitefle  en  a doit  être  = R — Aa^  6c  la 
vitefle  en  R = R — Rr.  Il  faut  donc  que  B — A a foit  à 
R — Rr,  comme  le  rayon  ofculateur  de  la  courbe  an 
en  a au  rayon  ofculateur  en  r ; c’eft-à-dire  qu’en  général 
la  courbe  ars  doit  être  telle  par  rapport  à la  courbe  ARS, 
que  le  rayon  ofculateur  de  la  courbe  ars  en  un  point  quel- 
conque r,foit  en  raifon  conftante  avec  le  rayon  ofcula- 
teur de  la  courbe  ARS  en  R , diminué  de  la  quantité  Rr, 
ou , ce  qui  eft  la  même  chofe , il  faut  que  le  rayon  of- 
culateur de  la  courbe  ars  en  un  point  quelconque  r,  foit 
en  raifon  conftante  avec  le  rayon  ofculateur  de  la  courbe, 
qui  paflant  par  r auroit  la  même  développée  que  ARS. 

Pour  déterminer  la  courbe  ARS  (Fig.  143  ) par  ces 
conditions,  foient  RS^SNj  deux  côtés  égaux  6c  confé- 
cutifs  de  cette  courbe  ARSNj  dont  R^,  ô’G,  NL 
foient  les  rayons  ofculateurs  en  R,  S,  N',  arsnldi  courbe 
qui  forme  la  couche  infiniment  proche,  6c  qui  eft  telle, 
( art.  3po.  ) que  Rr . R^  = Ss  .SG  = Nn.  NLims,st 
deux  petits  Arcs  parallèles  à NS  6c  Ô“R,  6c  qui  appar- 
tiennent à la  courbe  dont  la  développée  eft  la  même  que 
celle  de  ARS  i ayant  fait  SG=Rf  R^  = R — dR, 
NL  = R dR,  la  confiante  S R = ds  j la.  donnée 
Aa  = nds{n  exprimant  un  nombre  confiant  ) , on  aura 
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Ss=^iRr  = ^. 

R R 


RndtiR  , ^ 


RR 


_ ftf  B it  d s d R 

ôc  par  conféquent  fr=  - ~ \nm  = 


R 

Bnd  sdR 


sr  oüts  = ^-^-^^^  = ds.{R 
ssi  ' 


RR  ' RR 

Bndt 


Bndsi  R 

Tr 

: de  ptus> 


^^'-diî):{R_dR)  = 
ds(i-^).  Donc  l’angle  rst  ou '1=  ■ ; 

' RR  ' RR4/1 Bnds'* 

. Or 


on  trouvera  de  même  l’anele  mm  — — 

O RRii  — 


le  rayon  ofculateur  de  la  courbe  mr  eft  à celui  de  la 
courbe  mst^  comme  le  Sinus  de  l’angle  de  contingence 


ds 


— de  la  courbe  wjf , eft  au  Sinus  de  l’angle  de  contingen- 
ce de  la  courbe  nrr,  qui  eft  ^ — mm  ^ tir.  Il  faut 
donc  que  ces  deux  Sinus  de  contingence  foient  en  raifon 


conftante , c’eft-à-dire,  il  faut  que  BndR:  {Rds 


Bndt* 


) 


< — BndR  : {Rds 


B ndt' 


) foit  égale  à une  quantité  conf- 


tante ^ ; d’où  il  s’enfuit  ( à caufe  que  dR  — dR  = — ddR , 

6c  que  dR  ôc  dR  ne  différent  l’un  de  l’autre  que  d’un 
infiniment  petit  du  fécond  ordre  ) que 

— ddR  fdt* 


en  fuppofant  nB  — a.  D’où  l’on  tire 


ds  = dR  :V[_mm 


pRR 


] 


(Z). 
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Voilà  quelle  doit  être  l’Equation  entre  les  Arcs  AK  y 
de  la  courbe  A RS,  les  rayons  de  la  développée  qui 
leur  répondent  ; mais  il  faut  remarquer  que  la  courbe  ars 
doit  avoir  par  rapport  à la  couche  qui  la  fuit  immédia- 
tement, la  même  propriété  que  la  courbe  ARS  a par 
rapport  à la  courbe  ars.  D’où  il  s’enfuit  qu’en  nommant 
s les  Arcs  de  la  courbe  ars , R les  rayons  ofculateurs 
correfpondans,  il  faut  que 


^s  = : i^Cmm  — 

> 

Pour  voir  fi  cette  Equation  eft  vraye , je  remarque  d’a- 


bord qu’on  peut  fuppofer  ^ = p~*-  » m = m -h  ^ 

{q  n étant  des  nombres  conftans)  : de  plus , R : R — 


::  I : ôc  ds:ds  ::  R — : R ; de-là  on 

tirera  la  valeur  de  R & celle  de  <fR,  aufii-bien  que  celle 
de  rfs , & ces  valeurs  étant  fubftituées  avec  celles  de  m 
& de  P dans  l’Equation  ( K) , on  aura , après  avoir  ôté 
ce  qui  fe  détruit; 


BnJi 


BR 


RR 


-t-( 


qRRdR  — appnB  dR  — ffRRiR  — MumndR 
— _ . 


) : [mw  — 


fRR 

» 


Or  il  eft  impoflible , comme  on  le  peut  voir  aifément , 
que  cette  d,erniére  Equation  foit  vraye  en  même  tems 
que  l’Equation  (Z),  à moins  que  le  rayon  R ne  foit  conf- 
iant. Car  on  trouvera  après  en  avoir  fait  le  calcul,  que  pour 
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que  CCS  deux  Equations  s’accorda(Tent,il  faudroît  qu’on  eût 
2mm  — — = o.  Or  i®.  lorf- 

que  P eft  pofitif  ^ on  ne  fauroit  fuppofcr  w = o , puifqu’au- 
tremcnt  l’Equation  ds  — dA:  y^[mm  — ] leroit  ima- 
ginaire ; d’où  il  s’enfuit  que  cette  Equation  ne  peut  avoir 
lieu  pour  lors , à moins  que  R ne  foit  confiant.  2°.  Si p 
eft  négatif,  6c  qu’on  fuppofe  m = o,  alors  il  faudroit  en- 
core avoir  ^ = o , ôcp  = o.  Ce  qui  donne  R conftant. 

Donc  un  Tourbillon  renfermé  dans  un  vafè , & dont  toutes 
les  couches  font  leur  révolution  en  même  tems , ne  fauroit 
fubfifer  J à moins  que  fis  couches  ne  foient  circulaires, 

' On  pourroit  nous  objeder  que  nous  avons  fuppofé  dans 
la  démonftration  précédente , la  néceftité  de  l’équilibre 
des  colomnes  Rr^SsyCn  vertu  de  la  feule  force  centri- 
fuge eftimée  perpendiculairement  à ces  couches,  fans 
avoir  encore  démontré  la  néceffité  de  cet  équilibre.  Mais 
on  va  voir  par  la  Théorie  que  nous  établirons  dans  la 
Remarque  fuivante,  que  cette  fuppofition  ne  nuit  point 
à la  démonftration; 

t.  * - 

R E M A R il  U E IL 

392.  Nous  allons  démontrer  à préfent  en  général, 
l’impoflibilité  d’un  Tourbillon  dont  les  couches  ne  font 
point  circulaires. 

Nous  imaginerons  d’abord  que.  deux  des  courbes  A RS, 
arSf  (Figure  i-ii)  qui  repréfentent  les  couches  infini- 
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ment  proches  du  Tourbillon,  foient  deux  Orbes  folides, 
ôc  que  le  Fluide  fe  meuve  dans  refpace  qui  eft  entre  ces 
deux  Orbes,  comme  dans  un  Canal  fermé  de  toutes  parts; 
il  eft  conftant,  comme  nous  l’avons  déjà  remarqué,  que 
les  parois  de  ce  Canal  feront  preffés , non-feulement  par 
la  force  centrifuge  des  parties  du  Fluide,  eftimée  per- 
pendiculairement à chaque  couche , mais  encore  par  une 
autre  partie  de  la  force  centrifuge  qui  agit  dans  la  di- 
reétion  de  chaque  couche.  C’eft  de  cette  dernière  force 
que  réfulte  l’aftion  ryutuellô  des  tranches  Rr , Ss,  pour 
fe  pouffer  les  unes  les  autres.  Or  fi  on  fuppofe  que 
foit  l’endroit  du  Canal  où  le  Fluide  fe  meuve  avec  le  plus 
de  viteffe,  & qu’on  faffe  la  viteffe  du  Fluide  en  cet  en- 
droit, égale  à «,  on  trouvera  ( art.  14J.  2^6.  ) que  la 

prcflîon  en  R eft  ( faifant  uu  = 2pc) 

fcO-r;::)- 

Donc  fi  on  fait  au  Canal  ARSsraA  une  petite  ouver- 
ture en  R , le  Fluide  s’échappera  néceffairement , foit 
que  le  Canal  ARSsraA  foit  dans  le  vuide,  ou  dans  un 
Fluide  ftagnant  pareil  à celui  qui  circule  dans  ce  Canal. 

3P3.  De-là  il  eft  aifé'de  conclure  en  premier  lieu', 
qu’«»  Tourbillon  dont  les  couches  ne  font  point  circulaires  , 
ne  /aurait  jubjijler  dans  un  fluide  indéfini  y quelque  hypothejè 
quon  fajfie  Jur  la  vitejfe  de  fis  différentes  couches.  Ce  qui 
fuftit  pour  renverfer  entièrement  l’idée  de  ceux  qui  ont 
voulu  fubftituer  aux  Tourbillons  circulaires  de  Defcartes 
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des  Tourbillons  elliptiques,  s’imaginant  qu’ils  explique- 
roient  plus  facilement  les  Phenomenes  par  ce  moyen. 

3 P 4.  En  fécond  lieu,  fi  on  fuppofe  que  le  P^luide  foit 
renfermé  dans  un  vafe,  ôc  que  les  colomnes  R r , S*!  foient 
en  équilibre , il  faut  de  plus , que  les  Canaux  AR  jar,  y 
foient  auflî.  En  effet  ,fok  A RS,  le  vafe , ôc  ar  s,  HE  e , 
hHm,  ôcc.  les  courbes  que  le  Fluide  eft  fuppofé  décrire: 
pour  que  le  Tourbillon  puiffe  fubfifter,  il  faut  (en  imagi- 
nant la  courbe  RrEM  perpendiculaire  à toutes  les  cou- 
ches du  Tourbillon  ) , que  la  prefTiqn  en  R ôc  en  A^foit 
la  même  ( article  20.  & $6.)  : or  par  la  formule  ci-def- 
fus , il  eft  évident  que  la  preflîon  en  R fera  proportion- 
nelle au  quarré  de  la  vitefTe  en  A moins  le  quaijfé  de  la 
viteffe  en  K : de  même  la  preffion  en  E fera  égale  au 
quarré  de  la  vitefle  en  E moins  le  quarré  de  la  viteffe  en 
H,  il  faut  donc  que  le  quarré  de  la  viteffe  en  A moins 
le  quarté  de  la  viteffe  en  H,  foit  égale  au  quarré  de  la 
viteffe  en  R moins  le  quarré  de  la  viteffe  en  E. 

De-là  il  s’enfuit  que  la  courbe  A RS  doit  être  telle , 
que  le  quarré  de  la  vitieffe  en  A moins  le  quarré  de  la 
viteffe  en  R,  foit  égal  au  quarré  de  la  viteffe  en  a moins  le 
quarré  de  la  viteffe  en  r ; ôc  qu’il  en  doit  être  de  même 
de  la  couche  ars  par  rapport  à la  couche  immédiatement 
fuivante  ôcc. 

Or  cette  Loi  auroit  lieu  dans  le  Tourbillon , fi  toutes  les 
couches  fe  mouvoient  d’un  même  mouvement  angulaire. 

Car  on  auroit  B B — RR=={B  ^ndsy  — {R  — )‘. 

De-là 
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De-là  il  s’enfuit,  que 'quand  toutes  les  coucKes  d’un 
Tourbillon fe  meuvent  d’un  même  mouvement  angulaire, 
on  a raifon  de  fuppofer  que  les  Canaux  Aa,Rr  font  en 
équilibre  entr’eux.  Car  il  eft  vifible  que  les  Canaux  /J, 
ar,  ferrât  aulfi  en  équilibre.  ' ' ' ^ ‘ 

Mais  nous  avons  vu  ci-deflus , qu’un  pareil  Tourbillon 
étoit  impolTible.  Donc  &c.  , . 

3 P y.  Aù  relie  Vdüt're  l’hypothefe  dont  nous  venons  de 
faire  mention  i il  y en’a  un  grand  nombre  d’aütresj,  oii^l’é- 
xiftence  du  Tourbillon  eft  encore  impoftible.  Car  li  on 
vouloit,  par  exemple,  que  les  vitelTes  des  points  correfpon- 
dans  J yî  f a i R, r i de  deux  couches  différentes  fulTent 
égales  entr’elles , ce  qui , dans  l’hypothefe  dè  M.  Newtdn 
rapportée  ci-defTus.(jïrf.  377.  ) tendroit  la  force  du! fiot* 
cernent  égale  dans  toutes  les  couches , on  aurcûti  enco^ 
re  l’équilibre  entre  les  Canaux  ARjur,  &; entre  les. Ca- 
naux AajRr.  Or  je  dis  que  dans  cetçe  hypjothefe  même, 
qui, comme  nous  l’avons " vû , eft  fujéttè  ateaucoup  de 
difficultés,  le  Toütbillbn  fetoit  enepré' impoITible.-Cc 
que  je  démontre  en  cette  forte.  v-  , ^ 

-,  Comme  les  viteffes  dans  cliaque  couche  doivent  enco- 
re ici  être  proportionnelles  aux  rayons. ofculaceuksijrfi  .ôn 
fuppofe  que  R repréfentè  la  viteffe  dans  la  ■ prend  éric  cou» 
che  A RS,aR  pourra  repréfentet  lai  viteffe  dans  là. cou- 
che fuivante  ars , a étant  un  nombre' confiant  qu’on  fup- 
pofe différer  très-peu  de  l’unité.r'Drâc  fi  la  Loi.  dont  il 
s’agit  avoir  lieu,  il  faudroit  qu’on  eût- 0 -'cy  j-'i  1/  > 

: '•  ' ’ÂR  — ; «aRK  SS  akdîj  1 

£e<s 
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k repr^fcntant  auffi  un  nombre  confiant  ; donc  prenant 
« = 1 + ^ , & remarquant  que  R R = ( R — )*  x 

1 : (i- — -—Y  = RR—2Bnds , on  au- 

' Rds  ' ds  r 

coity'en  fuppofant  Bn  = a,  &c  k — 2 —h 



• ; ( ' .V  ri  x4R  . 

■&  par  conféquent  l’Equation  de  la  courbe  A RS  de- 
nrroît  être.  ' . 

il  iàudroït"  donc. pour  que  le  TouAillon  fut  poflible, 
que  la  courbe  ars  eût  une  Equation' analogue  à celle-là» 
Or  on  prouvera  par' une  Méthode  femblable  à celle  de 
Varticle  392.  que  cela  ne  fauroit  être.  Donc  ôcc, 

./..-ti.-—  I'.  T T T '*  ' 

R . E M /t  R g U E III. 

ti'-  c:  s:j:z..  T , . ,*r/  ,:i  :.  . . 

’)  En  voilà , ce  me  femble , aflez  pour  nous  con- 

vaincre , qu’««  Tourbillon  dont  les  couches  ne  font  point 
circulaires  ne  fauroit  fubftjier.  Car  nous  avons  fait  voir 
1®;  il}u’il:ne  pouvoir  fubfifter  dans  un-Fluide- indéfini 
que.  s’il  étoit  formé  par  un  Fluide  renfermé  dans  pn 
vafe , il  falloir  que  toutes  les  couches  fiflent  leurs  révo- 
lutions en  même  tems,'&  que  cette  dernière  hypothefe 
lenfermoit contradiâion.  .j  i l ; . , 1:  i...  . * 

On  pourroit  encore  s’y  prendre  d’une  autre  manière  , 
pour  prouver  l’impoflibilité  d’un  pareil  Tourbillon  : voici 
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comment  ; nous  avons  vû  que  la  diftance  d’une  couche 
à l’autre  devoir  être  en  raifon  inverfe  du  rayon  de  la  dé- 
veloppée. Donc  fi  on  prend  trois  couches  A R y ar , a.^ 
(Fig.  142)  infiniment  proches  l'une  de  l’autre,  il  faut 
que  Rr  foit  à Kç  ::  Aa  : Aei  y Sx.  par  conféquent  Rr  : 
Aa::r^:  d’où  il  s’enfuit  que  les  rayons  ofculateurs  en 

ay  A y fy  R y doivent  être  proportionnels.  Or  cela  pofé, 
on  verra  que  l’Equation  entré  R 6c  s devroit  .être  de 
la  même  forme , qué  l’Equation  (^)  qu’on  a trouvée  dans 
l’article  precedent  ; 6c  comme  cette  Equation  (A')  ne 
peut  appartenir  à toutes  les  couches , il  s’enfuit  ôcc.  ' ’ '> 

Du  mouvement  & de  la  direSUon  des  forces  dans' un 
Tourbillon , dont  les  particules  font  pefantes. 

Proposition  I. 

_ . , ..  -k 

5 P 7.  Si  un  Fluide  renfermé  dans  un  va/èy  ejî  compofé  de 
parties  qui  pejènt  chacune  én  particulier  fuivant  telle  direc~ 
tion  & avec  telle  force  quon  voudra , dt*  que  ce  Fluide  vienne 
â former  un  Tourbillon  par  quelque  rai/on  que  ce  fait  y je  dis 
que  la  pefànteur  'defes  parties  ne  contribuera  en  rien  à accêr 
iérer  ou'.à  retarder  le'moirüetnetié du  Tourbilion.  î 

Car  le  Tourbillon  étant  une  fois  formé  6c  dans  un  ^tat 
permanent,  il  eft  clair  que  les  particules  du  Fluide, fup- 
pofées  animées  par  des  forces  égales  à'icürs  forces  centri- 
fuges, combinées  avec  leurs  pefanteûrs,  feroient  eh  équi»" 
libre  ; or  par  hypothefe',  elles  font  en  équilibre  en  vertu 
de  leurs  feules  pefanteûrs  , dont  clics,  doivent  être^  ed 

E e e i; 
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équilibre  en  vertu  de  leurs  feules  forces  centrifuges.  Donc 
quand  les  particules  feroient  tout-à-coup  dénuées  de  leurs 
pefanteurs,  le  Tourbillon  ne  laifferoit  pas  de  fuhfifter  dans 
le  même  état.  Donc  ôcc. 

Propos.  II. 

' 5^8.  Si  toutes  les  particules  âun  Tourbillon  cylindrique 

renfermé  dans  un  vafe  font  leur  révolution  en  même  tems , 

qu  on  prenne  CB  â CA  {¥ig.  144, 14.  j*,  1^6)  comme 
la  pefanteur  des  particules  efi  â leur  force  centrifuge  en  A 1 
je  dis  que  ft  C A — ou  <C,CB  { Fig.  144,  la  pref 

fton  du  Fluide  contre  le  vafe  fera  la  même  que  quand  le  Fluide 
étoit  en  repos  f & prejfoit  le  vafe  par  fa  feule  pefanteur. 

2°.  j^ue  fi  C B < C A ( Fig.  \^6)  la prejfion  du  Fluide 
contre  le  vafe  fera  plus  grande , que  quand  le  vafe  étoit  en 
repos.  ' ’ . . ' 

- ‘ Car  puifque  toutes  les  particules  du  Fluide  tournent 
en  même  tems , leurs  forces  centrifuges  feront  comme 
leurs  diftances  au  centre  C:  or  on  a pris  CB  à CA  comme 
la  pefanteur  à la  force  centrifuge  en  A ; donc  fî  on  prend 
la  ligne  CB  pour  repréfentcr  la  pefanteur , il  eft  aifé  de 
voir  que  la  direâion  d’une  particule  quelconque  G , en 
vertu  de  fa  pefanteur  ôc  de  fa  force  centrifuge  combinées , 
fera  la  ligne  G B,  fie  que  cette  ligne  G B marquera  l’efFort 
du  point  G fuivant  B G. 

Donc  i°.CiCA  = CB  ( Fig.  1 44  ) , fie  qu’on  nomme  p 
la  pefanteur , la  prefFon  du  point  G fera  égale  au  poids 
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de  la  colomne  ylG , c’eft-à-dire  à = p • -^0 , pré- 

cifdment  la  même  quelle  ferait  y fi  le  vafe  était  en  repos, 
2°.  Si  CB  > CA  ( Fig.  145’);  alors  décrivant  du  cen- 
tre B l’Arc  GA',  U eft  vifibfe  que  l’efFort  contre  le  point 
G eft  égal  au  poids  de  la  colomne  AN  y c’eft-à-dire  à 

/.(B  G»  Bx»)  yiQ  . encore  la  même  qu^elle  ferait  ^ 

fi  le  vafe  était  en  repos. 

3 O.  Si  CB  < CA  ( Fig.  i4<5’)  ; alors  la  preffion  en  G 

<=«  tIt -P  ■ ^0  =e-^° 

P . AO.  Ponc  &c.  Ce  j^.  F.  D. 

Propos.  III. 


iBC 


' 399’  Tourbillon  cylindrique  dont  les  parties  ne  fafe 

fent  pas  leur  révolution  en  même  temsy  & dans  lequel  la  force 
centrifuge  aille  en  augmentant  du  centre  vers  la  circonféren- 
ce , & fuppofens  que  B foit  le  point  où  la  pefanteur  ferait 
égale  à la  force  centrifuge  ;je  dis  que 
( Fig.  147)  le  vafe  fetpportera  la  même  prefiion  , que  fi  le 
Fluide  était  en  repos  ; & que  fi  CA  la  prejfion  fera 

plus  grande , que  quand  le  Fluide  était  en  repos. 

1®.  Il  eft  facile  de  voir  que  toutes  les  courbes  BMG^ 
fuivant  lefquelles  font  dirigées  les  efforts  des  particules, 
partent,  ou  font  cenfées  partir  du  point  B comme  de  leur 
centre  commun.  Cela  pofé  , foit  BP  = x yPM=y  y la 
pefanteuç  = p)h  fo|;çe  centrifuge , variable  ou  co^an^ 
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te  . = f ;nous  aurons  MR  : Rm::p — ■ ■ : 

r-,  ; d’où  l’on  voit  que  le  poids  de  Afm  cfl: 

vb/-+-(4  — •*)*]  ^ ^ 

égal  à P i a:  -H  ^ V'  ' • le  poids  de^w» 

eft  égal  à/7 . BP ^ plus  la  fomme  des  forces  centrifuges  du 
Canal  CM , moins  la  fomme  des  forces  centrifuges  du 
Canal  CB. 

Donc  1®.  fl  CA  — CB,  l’effort  contre  le  point  G fera 
le  même , que  fi  le  Fluide  étoit  en  repos. 

2°.  Si  fiC>  CA,  l’effort  contre  le  point  G eft  égal 
( Fig.  1 ) * à la  preffion  du  Canal  B G moins  celle  du 
Canal  B A,  puifque  fi  on  imagine  la  courbe  G perpen- 
diculaire à toutes  les  courbes  qui  partent  du  point  B , il 
eft  confiant  que  le  poids  de  5 eft  égal  au  poids  de  5 G , 
ôc  que  la  preffion  de  N fera  égale  à la  preffion  en  G, 
c’eft-à-dire  au  poids  de  AN.  Donc  la  preffion  en  G eft 
égale  à P . BO , moins  la  fomme  des  forces  centrifuges 
du  Canal  BA , moins  p . BA , plus  la  fomme  des  forces 
centrifuges  du  Canal  BA , c’eft-à-dire  égale  zp  . AO. 

3®.  Si  CB  < CA  ( Fig.  147),  alors  la  preffion  en  G eft 
égal  Z p.BO,  plus  la  fomme  des  forces  centrifuges  du 
Canal  B A : mais  comme  les  forces  centrifuges  depuis  B 
jufqu’en  A font  ( hyp.  ) plus  grandes  que  la  pefanreur , il 
s’enfuit  que  le  poids  du  Canal  B A eft  moindre  que  la 
fomme  des  forces  centrifuges  dans  ce  Canal.  Donc  la 
preffion  en  G eft  plus  grande  que  p {BO  B A),  c’eft- 
* On  fnppofe  ici  que  SG §l  foir  une  courbe. 
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à-dIre  plus  grande  que  p . AO.  Ce  qu'il  falloit  démon- 
trer. 

Corollaire. 


400.  Dans  les  deux  premiers  cas  du  Theorême  pré- 
cèdent , la  preflion  en  un  point  quelconque  ^ eft  égale 
( Fig.  i44>  I4j)  2i  P . AK  y moins  la  fomme  des  forces 
centrifuges  du  Canal  An*  y bi  dans  le  troifiéme  cas  elle 
eft  égale  zp . BK  { Fig.  1 4^ ) moins  la  fomme  des  forces 
ceiurifuges  du  Canal  £». 


Remarque. 


401.  Pour  déterminer  la  nature  de  la  courbe  BG , 
(Fig.  148  ) on  tirera  le  rayon  CS  y ôc  on  décompofera 
ladUon  de  la  pefanteur  fuivant  Su  en  deux  autres , dont 
l’une  foit  perpendiculaire  à C5“,  ôc  l’autre  foit  dans  la  di- 
rection SC.  On  trouvera  que  la  première  de  ces  deu;c  for- 
ces eft  ^ l’autre  eft  Si  donc  on 

Sh  CR  ^ ^ CR 


fuppofe  la  force  centrifuge  proportionnelle  à une  fon£Uon 
quelconque  du  rayon , & qu’on  appelle  la  force  cen- 
trifuge en  A 'y  CA  y TyCSy  Z y h force  centrifuge  en 


^ ; C P , « ; on  aura  Rr  = 


~ r du 


; & 


St{ 


rdu 


V[(rr  — •«)] 


* L'Arc  dans  les  Fibres  144, 14J  & i4<t,  eft  un  Arc  de  Cercle  dd- 
crit  du  centre  C ; dans  la  Figure  145 , on  la  décrit  d'un  centre  plus  bas  poux 
éviter  la  confiifion.  , . 
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Donc  dC''^"rz:)) 


ÇrV'  [(rr  — i»«)] 


Cette  Equation  a une  analogie  finguÜére  avec  l’Equa- 
tion des  trajectoires  dans  les  milieux  réfiftans.  Voyez  ci- 
àejjus  art.  3 ^7.  Toute  la  différence  que  ces  deux  Equa- 
tions ont  entr’elles , c’eft  que  r dans  l’une  eft  a dans  l’au- 


tre ) que  — dans  la  fécondé  eft  f dans  la  preraie’re , ôc 
eft  ^ Donc  fi  on  avoir  nommé 


que 


CS  i U f la  force  centrifuge  en  , j , & , x , on  au- 

roit  eu  précifément  la  même  Equation  que  celle  des  tra- 
jeétoires  dans  des  milieux  réfiftans.  . 

Donc  la  courbe  dont  il  s’agit  ici  y fera  conftru£Hble  en 
différens  cas  qu’on  trouvera  par  V article  3 y 


De  la  prejfion  d*un  Tourbillon  cylindrique , dont  P Axe  n'ejl 
pas  horizontal. 

402.  Lorfque  l’Axe  du  cylindre  eft  incliné  à l’hori- 
zon , 6c  que  par  conféquent  la  pefanteur  n’agit  pas  dans 
le  plan  de  chaque  Cercle  décrit  par  la  matière  du  Tour- 
billon i alors  pour  trouver  la  prcffion  du  Fluide , on  com- 
mencera par  décompofer  l’effort  abfolu  de  la  pefanteur  en 
deux  autres  ) l’un  parallèle  à l’Axe , l’autre  parallèle  à. la 
bafe  du  Cylindre.  Il  eft  clair  que  ces  deux  forces  feront 
en  raifon  donnée  avec  la  pefanteur  abfolue,  6c  confiantes 
par  conféquent.  Après  avoir  trouvé  {^art, 
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la  dirc£llon  des  forces  dans  le  plan  de  chaque  Cercle 
paralldle  à la  bafe,  on  cherchera  l’efFort  des  particules 
du  Fluide,  réfultant  de  leur  effort  dans  le  plan  de  cha- 
que Cercle , ôc  de  leur  effort  paralldle  à l’Axe  , 6c  la  di- 
re£lion  de  cette  prelfion  fera  fuivant  des  courbes  à double 
courbure  , qui  pourront  être  regardées  comme  autant  de 
Canaux  dans  lefquels  le  Fluide  pefe. 

Cela  pofd , fi  G _^/î F { Figure  1 4P  ) eft  la  fecUon  du 
Cylindre  par  un  plan  vertical  ÔC  paffant  par  l’Axe  , ÔC 
que  la  pef^nteur  en  /I  fuivant  foit  fuppofée  égale  à 
la  force  centrifuge , il  eft  clair  que  la  prefiion  du  Fluide 
contre  un  point  quelconque  K , fera  égale  à la  prefiion 
qu’exerceroit  le  Fluide  renfermé  dans  un  Canal  AkK^ 
formé  par  la  courbe  fuivant  laquelle  les  particules 

pefent  dans  le  plan  du  Cercle,  ôc  par  la  droite  ^ /C  : or  la 
prefiion  du  Canal  AOk  étant  égale  au  poids  du  Canal  AF^ 
fuivant  AF',  6c  le  poids  des  Canaux  AP^,  6c  k K étant 
égal , comme  il  eft  aifé  de  le  prouver , au  poids  abfolu  du 
Canal  vertical  A R terminé  par  l’horizontale  kR,\i  s’en- 
fuit que  la  prefiion  du  Fluide  fera  la  môme  que  fi  le  Fluide 
^toit  en  repos. 

Si  la  pefanteur  en  A fuivant  AF  eü  plus  grande  que 
la  force  centrifuge , on  prouvera  de  même  que  la  pref- 
fion  en  K fera  égale  à celle  qu’exerceroit  un  Fluide  renfer- 
mé dans  le  Canal  AZkK.  Or  comme  la  force  centrifuge 
qui  agit  perpendiculairement  aux  parois  du  Canal  AZkK  ^ 
ne  fauroit  augmenter  la  prelfion  de  ce  Canal,  on  trou- 
vera que  la  prefiion  en  K eft  égale  au  poids  abfolu  du 

Fff 
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Cannl  A R , comme  dans  le  cas  précèdent. 

Enfin,  fi  la  pcfantcur  en  A fuivant  A F ( Figure  i fo) 
cft  plus  petite  que  la  force  centrifuge,  ôc  que  B foit  le 
point  où  ces  deux  forces  foient  égales , on  trouve  que  la 
prelfion  contre  un  point  quelconque  ^ eft  égale  au  poids 
des  Canaux  BGj  G.0,  c ’eft-à-dire , plus  grande  que  le 
poids  abfolu  de  la  colomne  A R. 

Des  Loix  du  mouvement  & de  I équilibre  dans  le  Tourbillon 

Jphcïiqtie. 

403.  Nous  avons  vu  {article  37  j ) qu’un  Tourbillon 
cylindrique  pouvoir  fubfifter  dans  un  milieu  en  repos  , 
pourvu  que  fa  furface  extérieure  fût  parfaitement  Mathé- 
matique. Il  n’en  eft  pas  de  même  du  Tourbillon  fphéri- 
que  : car  un  pareil  Tourbillon  ne  peut  fubfifter  dans  quel- 
que milieu  ôc  dans  quelque  hypothefe  que  ce  foit.  Pour  le 
faire  voir,  nous  remarquerons  que  la  force  centrifuge  de 
chaque  particule  tend  à l’écarter  de  l’Axe , ôc  qu’elle  fe 
décompofe  en  deux  autres  forces , l’une  perpendiculaire 
au  Tourbillon,  l’autre  dans  la  direélion  du  Méridien; or 
fi  on  fuppofe  maintenant  que  le  Tourbillon  foit  renfer- 
mé dans  un  vafe , il  eft  conftant  que  quand  bien  même  les 
forces  des  particules  ^ fuivant  C 0 ( Fig.  1 y i ) feroient 
égales  entr’elles , ce  qui  eft  le  cas  le  plus  favorable , le 
Fluide  ne  laiflTeroit  pas  de  s’échapper  par  ^ , fi  on  faifoir 
en  cet  endroit  une  ouverture , à caufe  de  la  preflion  que 
fouffre  ce  point  ^ dans  la  diredion  du-Meridien  , prelfion - 
qui  réagit  ( art.  6.&  y.)  contre  les  parois  du  vafe'.  Donc 
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le  Fluide  renfermé  dans  un  vafe  ouvert  en  ^ ny  feroit 
point  en  équilibre.  Donc  il  ne  fera  pas  non  plus  en  équi- 
libre , le  vafe  étant  fuppofé  détruit. 

Donc  un  Tourbillon  fphérique  ne  fauroit  JUbfiJîer  dans  un 
milieu  quelconque. 

P R O P O s.  I. 

404.  Un  Tourbillon  Jphérique  renfermé  dans  un  vajè  ne 
fauroit  fubftjîer  ^ à moins  que  toutes  les  particules  Q,  q,  K , 
également  dijlances  de  I Axe  ne  fajfent  leur  révolution  en  mê- 
me tems. 

Car  on  déduit  aifément  de  ce  qui  a été  démontré  dans 
l'article  3 6.  que  la  couche  cylindrique  , engendrée  par 
la  révolution  de  autour  de  £5,  doit  être  également 
prelTée  en  tous  fes  points.  D’où  il  s’enfuit  que  les  forces 
centrifuges  doivent  être  égales  en  q,  K , ôcqu’ainli 
les  vitefles  de  ces  points  doivent  être  égales  cntr’elles. 

P R O P O s.  II. 

. 4 O J.  Pour  qu'un  Tourbillon  fphérique  renfermé  dans  un 

vaje  y fùbftjle  dans  un  état  permanent  ^ il  faut  que  toutes  fes 
particules  fajfent  leur  révolution  en  tems  égal. 

Car  comme  les  particules  folides  du  vafe  font  leur  ré- 
volution dans  le  même  tems,  les  particules  ^ du  Fluide 
qui  font  adhérentes  au  vafe  & entraînées  par  fes  parois , 
doivent  auffi  faire  leur  révolution  dans  le  même  tems. 
Mais  on  a prouvé  ci-delfus , que  toutes  les  particules 

Fff  ii 
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q , &CC.  dévoient  faire  leur  révolution  en  même  tems  que 
la  particule  Donc  &c. 

La  même  chofe  peut  fe  prouver  encore  par  la  Loi  du 
frottement  des  différentes  couches , en  fe  fervant  d’une 
JVIéthode  fcmblable  à celle  des  art.  377.  €7*  384;  car  on 
prouvera  que  tous  les  points  de  la  colomne  _Q^D  doivent 
faire  leur  révolution  en  même  tems  j d’oii  l’on  conclura 
( art.  404.  ) que  tous  les  autres  points  doivent  auffi  faire 
leur  révolution  dans  le  même  tems.  Je  fai  que  M.  Newton 
1.  II.  Prop.  J 2.  trouve  une  aune  Loi  pour  les  tems  pé- 
riodiques des  différentes  couches.  Mais  outre  que  dans 
la  fuppofition  de  M.  Newton , la  force  centrifuge  feroit 
infinie  au  centre,  & que  le  Tourbillon  peut  encore  fub- 
fifier  dans  fes  principes,  en  fuppofant  un  même  mouve- 
ment angulaire  dans  toutes  fes  couches  ; il  ne  paroît  pas 
qu’on  puiffe  , comme  le  fait  M.  Newton , ôc  après  lui 
M.  fifrwow///,  regarder  toutes  les  couches  du  Tourbillon 
comme  des  couches  fphériques  folides  , dont  tous  les 
points  font  leur  révolution  en  tems  égal.  Car  il  réfulte 
de  Vart.  404.  que  cette  fuppofition  n’a  lieu  que  dans  le 
cas,  où  toutes  les  particules  du  Tourbillon  ont  un  même 
mouvement  angulaire  autour  de  l’Axe.. 

Remarq^ue. 

406’.  Préfentement,  fi  on  fe  propofe  de  déterminer  la 
preflion  qu’un  Fluide  renfermé  dans  un  vafe  fphérique  ôc 
mû  en  Tourbillon  exerce  contre  les  parois  du  vafe,lorf> 
que  fes  particules  font  pefantes , on  commencera  par  ima- 
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ginet  un  plan  vertical  qui  paflô  par  l’Axe  du  Tourbillon, 
Cela  pofé , 

1 Si  l’Axe  cft  horizontal , on  prendra  CB  ( Fig.  i y 2 ) 
ou  Cb  J ou  C^à  CA yCowMWC  la  pcfantcur  à la  force  cen- 
trifuge en  & on  verra  aifément,  que  dans  tous  les  cas 
la  preflion  du  Fluide  contre  un  point  quelconque  du  va- 
fe,  dont  la  projeâion  foit  ^ fur  un  Cercle  bOD  perpen- 
diculaire à l’Axe  AÎN , fera  la  même  que  foufi'riroit  le 
point  G’  dans  le  Cercle  bOD.  Or  cette  prelTiçn  a été  dé- 
terminée ci-deffus  {article  ^00.). 

2®,  Si  l’Axe  eft  incliné  à l’horizon,  on  commencera 
par  décompofer  l’effort  de  la  pefanteur  en  deux  autres, 
l’un  parallèle  à l’Axe , l’autre  parallèle  à l’Equateur  du 
Tourbillon  ; & on  cherchera  dans  le  grand  Cercle  ver- 
tical MnN  ( Fig.  I n ) point  n ou  la  direction  de  la 
force  réfultante  de  la  pefanteur  ôc  de  la  force  centrifu- 
ge , eft  perpendiculaire  à la  Sphère.  Cela  pofé  j je  dis 
que  la  preflion  que  fouffirira  la  furface  en  un  point  quel- 
conque 0 , fera  égale  à celle  qu’excrceroit  contre  ce 
point  0 le  Fluide  renfermé  dans  un  Canal  h^O,  formé 
par  un  Arc  du  Cercle  parallèle  à l’Equateur  CZ, 
ôt  un  Arc  ^0  du  Méridien  NO  AI  paflant  par  le  point 
0.  Or  la  preflion  du  Fluide  renfermé  dans  ce  Canal  eft 
aiféc  à déterminer  par  les  Méthodes  précédentes. 


Fffiij 
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S E C T‘  I O N II. 

Du  mouvement  des  Corps  plongés  dans  un  Tourbillon, 
Proposition  I. 

407.  Un  Corps  de  figure  quelconque  plongé  dans  un  Tour- 
billon , efi  poujjé  de  la  circonférence  au  centre  avec  une  force 
égale  à la  force  centrifuge  du  volume  de  Fluide  y dont  il  oc- 
cupe la  place, 

La  queftion  fe  réduit  à prouver , que  fi  un  Corps  de 
figure  quelconque  eft  placé  dans  un  Fluide  en  repos,  6c 
dont  les  parties  tendent  à s’éloigner  d’un  centre  avec  une 
force  connue  : ce  Corps  tendra  à defcendre  vers  ce  mê- 
me centre  avec  une  force  égale  à celle  du  volume  de. 
Fluide  dont  il  occupe  la  place , c’eft-à-dire , pour  parler 
plus  exaûement , qu’il  tendra  à defcendre  avec  la  même 
force,  que  fi,  abftradion  faire  du  Fluide  6c  fuppofant  le 
Corps  de  même  denfiré  que  le  Fluide , chacune  des  par- 
ties de  ce  Corps  étoit  animée  d’une  force  centripetç  égale 
à la  force  centrifuge  qu’auroient  eue  la  partie  de  Fluide 
dont  elle  occupe  la  place  ; ou  enfin  que  ce  Corps  tend 
à defcendre  avec  la  même  force  qu’il  auroit , fi , étant 
d’une  denfité  dilTérenre  de  celle  du  Fluide , fa  force  cen- 
tripète étoit  à la  force  centrifuge  du  Fluide,  comme  la 
denfité  du  Fluide  eft  à celle  du  Corps. 

Or,  pour  peu  qu’on  fafle  d’attention  à ces  deux  der- 
nières propofitions , on  verra  facilement  que  l’une  ôc  l’au- 
tre fera  démontrée , dès  que  nous  aurons  prouvé  qu’une 
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partie  quelconque  du  Fluide  drant  durcie,  6c  confervanc 
d’aiilcurs  toute  fa  force  centrifuge , elle  doit  demeurer  en 
équilibre.  Car  fi  cette  partie  durcie  efi  en  équilibre  en 
confervanc  fa  force  centrifuge , il  eft  confiant  qu’elle  ref- 
teroit  encore  en  équilibre  , fa  denfité  étant  augmentée  ou 
-diminuée  , pourvu  que  fa  force  centrifuge  diminuât  ou 
augmentât  à proportion.  D’où  il  eft  clair  qu’elle  tend  à 
defcendre  vers  le  centre  avec  une  force  égale  à la  force 
centrifuge  du  volume  de  Fluide  dont  elle  occupe  la  place. 

Il  eft  facile  de  déduire  de  ce  que  nous  avons  dit 
( article  6 \.)  que  dans  un  Fluide  qui  eft  en  équilibre,  s’il 
s’en  durcit  une  .partie  quelconque , tout  le  refte  demeu- 
rant Je  même , cette  partie  reftera  en  équilibre  ; niais  com- 
me la  démonftration  que  nous  avons  donnée  de  cette  pro- 
pofition  dans  l’article  cité , pourroit  embarrafler  quelques 
•Leéleurs  ; nous  allons  prouver  ici  de  nouveau  cette  même 
vérité  d’une  manière  plus  fenfible  ôc  plus  en  détail. 

1°.  Soient  EF,  B,  CD , (Figure  1 5"  4 ) ôcc.  les  cou- 
ches de  niveau  du  Fluide  ; ABCD  une  portion  de  Fluide 
infiniment  petite , renfermée  entre  deux  couches  de  ni- 
veau infiniment  proches  ôc  infiniment  petites,  AB , CD  , 
ôc  entre  deux  lignes  AC,  BD  perpendiculaires  à ces  cou- 
ches. Comme  la  prefiion  eft  égale  à tous  les  points  de 
A B, on  pourra  prendre  ç . 5 pour  la  prefiion  fur  AB,  ôc 

(ip-^  d(p) . CD  ou  {<p  dp)  .^A  B . {I  — pouf 

prefiion  fur  CD  qui  agit  en  fens  contraire  ; de  plus,  les  fur- 
feces  BD,  AC  font  poufiées  fuivant  OG ,NG , avec  une 


Digitized  by  Google 


41  ' TRAITÉ' 

force  = à î> . BD , 6c  la  force  qui  en  réfulte  fulv'ant  H G 
cH:  égale  à <p  . - . donc  le  folide  ABDC  eft  pouf- 

fé fuivant  AB  par  une  force  qui  vient  de  fon  propre  poids 
& qui  eft  égale  à A B . d lï  c&  en  même  tems  pouffé 
fuivant  H G par  une  force  égale  '^tp.  AB  -{-dp.  AB  — p.- 

A B -+•  P • — P . AB . donc  ce  folide  cft  en 

équilibre. 

2°.  Si  les  deux  Arcs  infiniment  proches  AB;  CDné- 
toient  pas  infiniment  petits , tout  feroit  encore  en  équili- 
bre. Car  li  on  imaginoit , par  exemple , à côté  de  AB  DC 
* une  autre  petite  maffe  folide  BbdD , la  preflion  de  ces 
deux  niaffes  réunies  enfemble  , ne  différeroit  de  celle 
qu’elles  fouffriroient  étant  féparées  l’une  de  l’autre,  qu’en 
ce  que  la  preflion  en  0 fuivant  OG  feroit  anéantie , auffi- 
bien  que  la  force  qui  prefferoit  la  maffe  BbdD  fuivant 
G 0 ; mais  comme  ces  deux  forces  font  contraires  6c  éga- 
les , il  eft  évident  qu’en  les  fuppofant  toutes  deux  exif- 
tantes  , la  maffe  AbdC  doit  refter  dans  le  même  état, 
ôc  que  chacune  des  deux  maffes  dont  elle  eft  compofée 
-fera  dans  le  même  état  auffi  , que  fi  elle  étoit  féparée 
de  l’autre.  Donc  chacune  en  particulier  fera  en  équilibre. 
Donc  6cc. 

3°.  Je  dis  préfentement  qu’il  n’eft  pas  néceffaire  pour 
l’équilibre  de  la  maffe  AbdC , que  les  lignes  bd  ^ AC 
■foiènt  perpendiculaires  aux  couches  de  niveau  AbydC\ 
car  foit , par  exemple , la  maffe  AbdJ^  terminée  par  la 

ligne 
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ligne  il  eft  aifé  de  voir  que  la  preiTion  fuivant  MG  = 

(p,  = <P  • y^Cj'&c  qu’ainfi  elle  eft  la  même  que 

fur  y^C,  deforte  que  la  prcftion  fuivant  HC  eft  feulement 
augmentée  d’une  quantité  égale  à la  moitié  de  dtp  . 
c’eft-à-dire  au  poids  de  A^C.,  & comme  le  poids  de  la 
mafle  AbdC  augmenté  de  la  même  quantité  > il  s’en- 
fuit ôcc.  Il  en  feroit  de  même  de  l’autre  côté  bd. 

4®.  Si  fur  le  petit  folide  A Q^d  b formé  de  deux  cou- 
ches de  niveau  infiniment  proches  , ôc  de  deux  autres 
lignes  quelconques  , on  en  imagine  une  autre , on  prou- 
vera que  i’affembllge  de  ces  deux  folides  eft  en  équili- 
bre , par  un  raifonnement  analogue  à celui  du  n.  3.  du 
préfent  article  ; ôc  ainfi  de  fuite , quel  que  foit  le  nombre 
de  petits  folides  pofés  les  uns  fur  les  autres , ôc  formés 
par  des  portions  de  couches  de  niveau.  Or  un  Corps  de 
figure  quelconque  peut  être  regardé  comme  l’affemblage 
d’une  infinité  de  ces  petits  folides.  Donc  ôcc.  Ce  qu'il 
fallait  démontrer. 

r 

Corollaire. 

. I . ' 

» 408.  Si  la  mafle  du  Corps  eft  fort  petite  par  rapport 

à celle  du  Fluide , on  pourra  fuppofer  que  la  force  cen- 
trifuge eft  conftante  dans  toutes  les  parties  du  volume  de 
Fluide  dont  le  Corps  occupe  la  place , ôc  que  la  force 
qui  en  réfulte  eft  égale  à la  fomme  des  forces  centrifu- 
ges de  toutes  les  parties  de  ce  volume  de  Fluide.  Donc 
fi  on  appelle  f cette  force  centrifuge  > ôc  r»  la  mafle  fluide 
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dont  le  Corps  occupe  la  place , on  pourra  prendre  f . m 
pour  la  force  qui  poufle  le  Corps  vers  le  centre. 

Propos.  II. 

40p.  Dans  un  Tourbillon  fphérique  ou  Jpheroïde  ^ la  ten- 
dance des  Corps  qui  y font  plongés  doit  être  vers  î Axe  du 
Tourbillon , abjlration  faite  de  la  pefanteur  des  parties. 

Cette  propofition  eft  fi  claire  6c  fi  fimple  par  elle-mê- 
me qu’on  ne  fauroit  aflez  s’dtonner , que  prefque  tous  les 
Cartefiens  en  ayent  contefté  la  vérité,  6c  que  d’autres, 
comme  M.  Bulfinger , ayent  cru  que  l’Expérience  étoit 
le  feul  moyen  de  la  prouver.  Je  me  o|ntenrerai  donc  de 
répondre  ici  aux  objeéiions  de  ces  Auteurs , d’une  ma- 
nière invincible  6c  fans  répliqué. 

Les  uns  prétendent  que  la  chute  d’un  Corps  B ( Figu- 
re 1 y y ) plongé  dans  un  Tourbillon  fphérique  doit  fe  fai- 
re non  vers  l’Axe  en  G , mais  vers  le  centre  C,  parce  que 
le  point  B eft  prefié  par  la  colomne  GB  , non  fuivant  BGj 
mais  fuivant  CB.  Pour  fentir  l’abfurdité  d’un  pareil  rai- 
fonnement , il  fuffira  de  remarquer  qu’il  faudroit  par  Ja 
même  raifon , que  dans  un  vafe  MBD  (Fig.  1 ) rempli 

d’une  liqueur  pefante , un  Corps  B fuppofé  moins  pefant 
qu’un  pareil  volume  de  Fluide  , ne  montât  pas  fuivant 
BG y mais  fuivant  J5C,  parce  que  l’aétion  de  la  colomne 
eft  dirigée  fuivant  CB  ; or  l’Expérience  fait  voir  que 
les  Corps  B ne  monte  pas  fuivant  BC,  mais  verticalement 
fuivant  BG.  La  méprife  de  ces  Auteurs  vient  de  ce  qu’ils 
fe  contentent  de  confidérer  l’effort  de  la  colomne  B G 
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fuivant  B C ( Figure  i j J ) fans  faire  d’attention*  à fon  ef- 
fort fuivant  BK.  Si  on  confidére  ce  que  produit  fur  le 
point  B chacune  de  ces  deux  forces , on  verra  qu’il  eft 
pouflc  à la  fois  fuivant  fi  C par  l’aâion  des  colomnes  voi- 
fines,  ôc  fuivant  BO  avec  une  force  égale  à l’excès  de 
force  du  Canal  fur  le  Canal  AD  que  la  ligne 
B G fera  la  tendance  qu’il  aura  en  vertu  de  ces  deux  for- 
ces. 

D’autres  Auteurs  difent  que  l’aflion  de  la  force  cen- 
trifuge eft  naturellement  dirigée  vers  fiC,  parce  que  la 
matière  qui  décrit  le  parallèle  fi  G ne  le  décrit  que  pat 
un  mouvement  forcé , ôc  qu’elle  tend  naturellement  à dé- 
crire un  grand  Cercle.  Mais  il  eft  aifc  de  répondre  à cette 
dilficulté,  en  obfervant  qu’une  particule  quelconque  A 
( Fig.  1 J7  ) tend  à chaque  inftant  à décrire  la  tangente 
A C i que  fi  elle  étoit  feule  renfermée  au-dedans  du  vafe, 
elle  décriroit  le  petit  Arc  AD  d’un  grand  Cercle  , ôc 
que  fa  force  centrifuge  feroit  exprimée  par  DC.  Mais 
comme  toutes  les  particules  fe  nuiroient  en  décrivant  de 
grands  Cercles , il  faut  décompofer  la  force  fuivant  AD 
en  deux  autres  fuivant  l’Arc  du  parallèle  A C,  ôc  la  petite 
ligne  BD , deforte  que  la  particule  A animée  des  for. 
ces  BD  J ôc  DC  doit  être  en  équilibre.  Or  la  force  qu 
téfulte  de  ces  deux-là , eft  une  force  qui  a fa  diredioi. 
vers  le  centre  du  parallèle. 

Donc  de  quelque  manière  qu’on  confidére  la  chofe , or. 
voit  que  la  force  du  Tourbillon  tend  toujours  à pouffer  le* 
Corps  vers  l’Axe , ôc  non  vers  le  centre. 

Ggg  ij 


Digitized  by  Google 


420  : TRAITE' 

Remarque  J. 

4 1 0.  Quand  on  fuppoferoit  que  les  particules  du  Flui- 
de fulTcnt  pefantes , la  propofition  precedente  feroit  en- 
core vraye , pourvu  que  le  Corps  fut  de  même  pefanteur 
fpécifîque,  que  le  Fluide.  Dans  tout  autre  cas  > on  cher- 
chera la  tendance  du  Corps  vers  l’Axe  du  Tourbillon  en 
vertu  de  la  force  centrifuge , ôc  fa  tendance  verticale  en 
•haut  ou  en  bas  en  vertu  de  la  pefanteur  du  Fluide , ôc  la 
rdfultante  de  ces  deux  forces  fera  le  chemin  du  Corps. 

Remarque  IL 

411. '  M.  Bulfinger  dans  la  Pièce  qui  a remporté  le  prix  , 

de  l’Académie  en  1728.  a prétendu  que  dans  un  Tour- 
billon qui  auroit  à la  fois  deux  mouvemens  autour  de  deux 
Axes,  la  direction  des  Corps  qui  y feroient  plongés  de- 
vroit  être  vers  le  centre.  Sa  raifon  eft,  que  chaque  par- 
ticule du  Fluide  décriroit  alors  un  grand  Cercle  : mais  il  ' 
eft  aifé  de  prouver  que  les  courbes  décrites  par  les  par- 
ticules ne  font  point  ^e  grands  Cercles , mais  des  cour- 
bes différentes  les  unes  des  autres,  dont  la  plupart  font 
en  8 de  chiffre  ; d’où  il  s’enfuit  que  la  direêlion  des  parti- 
cules ne  doit  pas  fe  faite  vers  le  centre , puifque  ces  cour- 
bes en  8 de  chiffre,  & autres,  étant  néceffairement  à dou- 
ble courbure , les  perpendiculaires  à ces  courbes  ne  con- 
courent pas  au  centre.  . ' 
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De  la  vitejje  avec  laquelle  une  majfe  circulaire  plongée  dam 
un  Tourbillon  peut  tourner  autour  de  fin  centre. 

Proposition  I. 

^12.  Un  Cercle  très-petit  CAEB(Fig.  lyS)  étant  placé 
dans  un  Fluide  homogène , dont  les  couches  fi  meuvent  circu^ 
lairement  avec  une  viteJJe  proportionnelle  à une  fonBion  quel- 
conque de  leurs. rayons  ;ft  la  vitejfi  du  centre  Q ejl  la  meme 
que  celle  du  filet  DC  } je  dis 

1 °.  Que  le  Cercle  C A E B /e  mouvra  finfiblement  dam 
le  meme  Cercle  que  le  filet  DC. 

2°.  Que  fi  la  vitejje  des  couches  ejl  proportionnelle  à une 

pttijjance  m de  la  difiance , il  fera  ™ révolutions  autour  de 

fin  centre , pendant  qiCil  en  fera  une  autour  du  point  G , 

Û'  cela  füivant  BD  A o«  ABD  , filon  que  le  nombre  m fera  , 
pofitif  ou  négatif. 

. Car  en  premier  lieu , les  forces  centrifuges  du  Cercle 
■CAB  Sx.  d’un  volume  de  Fluide  égal  à celui  dont  il  tient 
la  place,  peuvent  palfer  pour  égales,  puifqu’elles  ne  dif- 
férent l’une  de  l’autre  que  d’une  quantité  infiniment  petite 
par  rapport  à elles. 

En  fécond  lieu,  fi  on  prend  les  Arcs  DE^  Qcf 
(Figure  1 fp  ) égaux  entr’eux,  & qu’on  fuppofe  que  la 
vitefle  des  couches  aille  en  augmentant  de  B vers  A ^ 
l’excès  de  viteflTe  du  filet  EP  fur  le  filet  DC  fera  égal , 
‘comme  il  eft  aifé  de  le  voir , à l’excès  de  vitelfe  du  filet 
DCi\JLi  le  filet  ep  : donc  les  points  £,  e,  feront.également 

Ggg  i'U 


Digitized  by  Google 


422  TRAIT  £' 

poufles , Tun  fuivant  £C,  l’autre  fuivant  eC,  & par  conf^ 
quent  le  Fluide  ne  fera  aucune  réfiftance  au  mouvement 
du  Cercle. 

En  troifiéme  lieu , fi  on  décompofe  la  vitefle  relpec- 
tive  OE  en  deux  autres , l’une  fuivant  £ C , l’autre  fuivant 
£K , 6c  qu’on  fafie  de  même  pour  tous  les  autres  points  t 
il  eft  vifible  que  l’adion  du  Fluide  fuivant  EK  tend  à 
faire  tourner  le  Cercle  dans  le  même  fens  autour  de  fon 
centre.  Pour  déterminer  la  vitefle  avec  laquelle  il  doit 
tourner,  je  fuppofe  qu’il  ait  déjà  acquis  une  certaine  vi- 
tefle de  rotation , 6c  que  le  point  a foit  tel  que  la  vitefle 
fuivant  a.E'  foit  égale  à cette  vitefle  de  rotation;  il  eft 
vifible  que  le  Fluide  ayant  plus  de  viteflTe  depuis  a juf- 
qu’en  y^,6c  moins  depuis  a jufqu’en  D , que  n’en  a le 
point  a , l’aélion  du  Fluide  tendra  à accélérer  la  partie 
6c  à retarder  au  contraire  la  partie  aD  ; 6c  le  Cercle 
n’aura  acquis  une  vitefle  confiante  de  rotation,  que  quand 
ces  deux  efforts  feront  égaux.  Or  je  dis  qu’ils  feront  égaux, 
fi  le  point  a eft  celui  de  4 j degrés.  Car  foit  g la  vitefle 
du  filet  CD , CG  i r,  CD,  a,  la  vitefle  refpeêtive  en  « 

fuivant  aë , fera  = 6c  la  viteffe  fuivant  «A’’  = 

Eg'  c£~  prend  les  points  £ , S,  également 

éloignés  de  a , on  trouvera  que  la  vitefle  du  point  £ du 
Fluide  fuivant  EK,  eft  -* , 6c  qu’ainfi  la  force  qui 
poufle  le  point  £ fuivant  £ /C , eft  égale  à une  fonûion 


Digitized  by  Google 


DES  FLUIDES.  423 

<îe  ^ pouffe  le  point 

S en  Cens  contraire,  eft  égale  à une  pareille  ïbnûion  de 
*”^  '^cG~c”p fonélions  font  égales, puis- 
que CP‘-f-Cp‘ = CD*,  & que  par  conféquent  CP*  —, 
CC=^C&*~Cp\  Donc  &c. 

Donc  la  viteffe  du  Cercle  pour  tourner  autour  de  fon 

centre  eft  , 6c  par  conféquent  le  tems  d’une  rotation 
eft  au  tems  d’une  révolution  autour  du  centre  G,  com- 
me — eft  à — , c’eft-à-dire  comme  — eft  à i.  Donc  il  fera  ‘ 

n:g»  g'  f» 

Y rotations  autour  de  fon  centre , pendant  qu’il  en  fera 
une  autour  du  centre  G. 

Remarque'!. 

413.  Je  n’ai  eu  aucun  égard  dans  la  propofition  pré- 
cédente à la  quantité  de  preflion  en  £ 6c  en  S j pour 
déterminer  l’aélion  du  Fluide , qui  par  fon  frottement  ac- 
céléré ou  retarde  le  mouvement  de  rotation.  Car  1°.  la 
preffion  du  point  E réfultante  de  la  viteffe  fuivant  E C, 
eft  égale  à la  preflion  du  point  6“  réfultante  de  la  viteffe 
fuivant  SC  y puifqu’il  eft  aifé  de  faire  voir  que  ces  viteffes 
font  repréfentées  par  les  lignes  égales  PZ  y pz.  2®.  A 
l’égard  de  la  preflion  des  points  Ey  Sy  réfultante  de  la 
force  centrifuge  du  Fluide  environnant,  ces  deux  pref- 
ftons  font  encore  égales  entr’elles , ou  au  moins  diffé> 
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rem  fi  peu  l’une  de  l’autre,  quelles  doivent  palTer  pour 

égales.  _ J 

Rem  arq^ue  U. 

414..  Ce  que  nous  venons  de  dire  ( article  412.)  s’ap- 
plique auHl  à une  Sphère  qui  feroit  plongée  dans  le  même 
Tourbillon  ; car  foit  K SR  (Fig.  i(^o  ) 
dont  le  plan  palTe  par  le  centre  G,  ôc  ^CO  , p - 

-allèles  ; fi  on  décompofe  la  vitefle  refpeclive 
deux  autres , dans  le  plan  du  Cercle  ^CO  ^“‘vant  & 
fuivant  P N,  U efi  clair  que  l’effort  fuivant  eft  ent^- 
• rement  foutenu  par  un  effort  égal  & contraire  fuivant  ^C, 
ôc  qu’on  ne  doit  avoir  égard  qu’à  la  viteffe  fuivant 
or  cela  pofé  , on  verra  aifément  par  q 

cedente  ( art.  ^12.)  que  chacun  des  Cercles  K5R, 

■parvenu  à une  viteffe  de  rotation  confiante , fera  ” révo- 
lutions autour  de  fon  centre , pendant  que  le  centre  C 
de  la  Sphère  en  fera  une  autour  de  G.  Donc  ôcc. 

R E M A R Si  U ^ 

41J.  Pour  déterminer  la  force  qui  anime  à chaque 
înftant  la  maffe  circulaire , & la  foUicite  à tourner  autour 
de  fon  centre  > & trouver  par-la  les  accroiffemens  in  ni 
ment  petits  de  la  viteffe  de  rotation  à chaque  inftanf,  on 
nommera  CP , x , ( Fig.  i J P ) la  viteffe  de  rotation  « , ôc 


l’on  aura/( 


— X 2 (Tl  r — « ] ) pour  la  force 

)cx']  O f * 

qui 
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qui  anime  laftiafiTe  à tourner  à chaque  inftant.  On  intégrera 
cette  quantité  en  ne  faifant  varier  que  x , 6c  faifant  x = a f 
on  aura  l’intégrale  complette  : enfuite  fi  on  nomme  s l’ef- 
pace  qu’un  point  quelconque  E a parcouru  en  tournant 

autour  du  centre  C,  on  fera  la  force  totale  égale  à 

Si  on  fuppofe  que  la  force  qui  agit  à chaque  point  E 
foit  proportionnelle  à la  viteffe,  l’exprefiTion  précédente 

deviendra  — «]  . — ■ — H)jdont  l’intégrale 

eOi  — ^ AC.ASD  — 2u.ASD=^ 

r r 

'^ASD  X — Y )•  D’où  l’on  voit  que  dans  cette  hy- 

pothefe  la  force  qui  anime  la  malTe  AQD  à tourner  au- 
tour de  fon. centre,  eft  la  moitié  de  celle  qui  animeroit 
cette  même  mafle  à tourner  autour  de  fon  centre,  fi  elle 
droit  au  centre  d’un  Tourbillon  dont  la  couche  contiguë 
à la  furface  du  Cercle  A^D  fecoit  mue  avec  une  vitclTc 

confiante  =>  j ôc  que  la  virefle  de  rotation  fera  dans 

l’un  ôc  l’autre  cas avec  cette  différence , que  dans  le 

premier  cas  elle  ne  fera  engendrée  qu’après  un  tems  dou- 
ble de  celui  pendant  lequel  elle  feroit  engendrée  dans  le 
fécond  cas. 

Au  refie,  l’hypothefe  que  la  force  accélératrice  foit 
proportionnelle  à la  viteffe  fimple , ne  doit  pas  être  prife 

Hhh 
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à la  rigueur  ; autrement , la  mafle  circulaire  AQED  ne 
parviendroit  à une  vitefTe  confiante  de  rotation  qu’après 
un  tems  infini  ; ce  qui  eft  contre  l’Expérience. 

Rem  ARiiu  B.  ly. 

I 

41(5’.  En  général , quelle  que  foit  la  vitefTe  du  cen- 
tre C par  rapport  au  filet  DC,(i  le  Cercle  a autour  de 

fon  centre  une  vitefTe  égale  à , ôc  qu’on  fuppofe  la 

force  du  frottement  proportionnelle  à la  fimple  vitefTe, 
on  peut  démontrer  aifément  que  l’adion  du  Fluide  pour 
accélérer  ou  retarder  le  mouvement  de  rotation  , eft  nul- 
le ; car  foit  g la  vitefTe  du  centre  C,  ôc  on  trouvera  que 

la  vitefTe  du  Fluide  fuivant  EK  eft  — g)  x 

^ , ôc  prenant  Ctt  = CP , on  aura  la  vitefTe  fuivant  ek  =a 
— ê ) ^ ^ retranche  de  l’une  de  ces 
deux  vitefTes  la  vitefTe  de  rotation  , ôc  qu’on  l’ajoute 
à l’autre,  qu’enfuite  on  prenne  la  différence  des  deux, 
«n  aura  2 ( ^ ) pour  la  force  qui  tend  à accélé- 

rer le  point  £ , ce  qui  eft  précifément  la  même  chofe 
que  dans  ï art 412, 

Nous  avons  fuppofé  que  le  Fluide  en  e allât  plus  vite 
que  le  Cercle.  S’il  alloit  plus  lentement,  il  eft  clair  que 
•ce  feroit  le  point  e qui  fcroit  frappé  , la  vitefTe  fuivant 
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< k Jetant  ( g — g 4-  ^ ^ l’adion  fuivant 

ek  dcvroit  alors  s’ajouter  à l’adion  fuivant  £K;ce  qui 
ne  changeroit  rien  aux  calculs  préccdens. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ell  encore  vrai  pour 
la  Sphère , comme  on  le  peut  voir  aifémenr. 

Remarque  V. 

417.  Si  dans  le  cas  de  V article  412.  on  fuppofe  que  le 
Fluide  ne  foit  pas  uniforme , mais  que  fa  dcnfité  , par 
exemple,  aille  en  diminuant  de  A vers  B,  alors  il  eft  vifible 
que  le  point  E fera  frappé  fuivant  £Cavec  plus  de  force 
<jue  le  point  e n’eft  frappé  fuivant  eC  : qu’ainfi  le  Cercle 
J^DA  ne  peut  plus  fe  mouvoir  circulairemenr  autour  du 
centre  G,  à moins  qu’on  ne  fuppofe  i®*  que  le  point  C ait 
plus  de  viteffe  que  le  filet  DC.  2°.  Que  cette  viteffe  foit 
telle,  qu’en  décompofant  chaque,  effort  fuivant  EC  en  deux 
autres , l’un  fuivant  CB  , l’autre  fuivant  Cj^ , la  fomme 
des  efforts  fuivant  C^  foit  nulle , 6c  que  la  fomme  des  ef- 
forts fuivant  CB  retranchée  ou  ajoutée  à la  force  centri- 
fuge du  Cercle , foit  égale  à la  force  centrifuge  d’un  égal 
volume  de  Fluide  placé  à la  difiance  CG  du  centre  G. 

Soit  CK  —a.,{  Fig.  I I ) l’abfciflê  qui  répond  au  point 
L où  la  viteffe  du  Fluide  eft  égale  à celle  du  centre  Cj 

g fera  la  viteffe  du  centre  C fuivant  C^ , ôc  la  fem- 
me des  efforts  fuivant  C^  réfultans  de  la  réfiftance  fai* 
te  à l’Arc  LM  fera//(’”-^f~’”^")’  x x 

Hhh  ij 
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^'3),  dans  laquelle  la  quantité  eft  prev 

portionnelle  à la  denfité , parce  qu’on  fuppofe  que  la  den- 
fité  du  filet  qui  'répond  à C foit  «T,  6c  que  la  denfité  aug- 
mente en  raifon  des  puiffances  » des  diftances  au  cen- 
tre. On  cherchera  de  même  l’effort  fuivant  réfultant 
de  la  réfilîance  faite  à l’Arc  XN , ôc  on  fuppofera  que 
cet  effort  ajouté  avec  celui  qui  vient  de  la  réfiftance  faite 
à l’Arc  LMf  foit  égal  à zéro. 

Maintenant  fi  on  fuppofe  que  A foit  la  denfité  du  Cer- 
cle, fa  force  centrifuge  fera  (gg.-4-  x A,  6c  cette 


force  étant  ajoutée  à l’effort  fuivant  CM  réfultant  de  la 
réfiftance  du  Fluide  aux  Arcs  A/L,  A A',  il  faudra  fup- 
pofer  la  fomme  de  ces  efforts  égale  à la  force  centrifuge 
^gg  du  Fluide. 

On  aura  donc  deux  Equations  par  le  moyen  defquel- 
les  on  déterminera  deux  quelconques  des  quatre  quanti- 
tés <T,  A,  a , 6c  « , les  deux  autres  étant  données. 

Pour  trouver  avec  quelle  viteffe  le  Cercle  doit  tour- 
ner fur  fon  centre , on  nommera  u fa  viteffe  de  rotation 
dans  un  inftant  quelconque , 6c  on  obfervera  que  la  force 
qui  follicite  un  de  fes  points  quelconques  à tourner,  eft 


C 


gm* 


■gtn»  X 
X 


iL_«3.__L£f — On  in 

• ■'  V [44,  ACJf]  ' T ' 


inx 


tégrera  cette  quantité  en  ne  faifant  varier  que  x , 6c  après 
avoir  completté  l’intégrale  qui  doit  être  zéro  , lorîque 
X = a , on  fuppofera  cette  intégrale  = o lorfque  x = a, 
ce  qui  donnera  la  viteffe  de  rotation  cherchée.  Car  la 
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vitefle  de  rotation  commence  à être  confiante  dans  l’int 
tant  où  la  force  qui  la  produit  eft, nulle, 

Remarq^ub  fl 


418.  Nous  avons  déterminé  .dans  Van.  412.  quelle 
doit  être  la  vitefle  de  rotation  confiante  du  Cercle , pour 
que  la  viteflfe  refpe£live  du  Fluide  tende  également  à ac- 
célérer & à retarder  ce  mouvement  de  rotation  : il  y a 
encore  un  autre  cas  où  le  Cercle  conferveroit  une  vi- 
tcffe  de  rotation  confiante  , c’efl  celui  où  la  vitefle  refpec- 
tive  de  chaque  filet  du  Fluide  OE  feroit  nulle. 

Pour  trouver  quelle  doit  être  alors  la  vitefle  de  rota- 
tion, nous  nommerons '«  cette' vitefle , g la  vitefTe  du 
centre  C(Fig.  i j8),^la  vitefle  du  filet  circulaire  dont 
,1e  rayon  efl  CG  : la  vitefle  du  filet  dont  le  rayon  efl  GE'y 

fera  ; la  vitefle  qui  en  réfulte  fuivant 


ôc  la  vitefle  qui  en 


KÏulte  fuivam  EN  ^ -4-..) 

f "• 

Préfentement , la  vitefle  du  point  E du  Cercle  fuivant 
‘£  P , réfultante  de  la  vitefle  u combinée  avec  fon  mou- 


vement progreffif,  efl  g + & la  vitefle  fuivant  EN=z 

Il  faut  que  les  vitefles  du  Fluide  & du 

/Corps  fuivant,  £ P 6c  ENy  foient  égales , quelque  valeur 

Hhhiij 
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qu’on  donne  à x.  D’où  l’on  tire  en  fuppofant  a infiniment 


petite,!®,  g ; 2®.  « 


i»  l).r 

— 

r r*  — ‘ 


De-là  il  s’enfuît , qu’en  fuppofant  même  a infiniment 
petite  par  rapport  à r , il  n’y  a qu’un  feul  cas  où  l’on 
puifle  trouver  dans  l’hypothefe  préfente  une  vitelfe  conf- 
tante  de  rotation,  favoir  celui  où  w = i , c’eft-à-dire,  où 
toutes  les  couches  font  leur  révolution  en  même-tems. 
Dans  ce  cas,  là  vitefle  confiante  de  rotation  efl  double  de 
celle  qu’on  a trouvée  ( article  412.). 

Nonfeulemcnt  il  n’y  a qu’un  cas  où  l’on  puiffe  trouver 
iine  viteffc  de  rotation  confiante  dans  l’hypothefe  que  la 
vitefle  refpeétive  du  Fluide  foit  nulle , mais  encore , il 
efl  néccflaire  pour  que  le  Cercle  ait  cette  viteflTe,  qu’elle* 
lui  ait  été  imprimée  au  commencement  de  fon  mouve-s* 
ment  fans  que  le  Fluide  y ait  contribué.  Car  fi  on  n’im- 
prime au  Cercle  aucune  vitefle  de  rotation , mais  fimple-’ 
ment  la  vitefle  progreflîve  g , l’aâion  du  Fluide  tendra 
toujours  à lui  imprimer  une  vitefle  de  rotation  telle  qu’eUç 
a été  déterminée  dans  V article  412. 

On  peut  donc  conclure  de-là , que  le  Cercle  n’aur^ 


la  vitefle  de  rotation  — en  vertu  de  l’aélion  du  Fluide, 

r 


que  quand  les  particules  du  Fluide  feront  toutes  leurs  révo-, 
lutions  en  mêmetems,  & qu’outre  cela,  elles  auront  en- 
tr’elles  un  certain  degré  de  ténacité , qui  les  empêcher^ 
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de  pouvoir  couler  librement  fur  la  furface  AD ^ fuivant 
EKi  ôc  de  produire  par  ce  mouvement  la  vitefle  de  rota- 


tion 


mg» 


% T 


Remarq^ue  fil 


41p.  M.  de  Mairan  dans  un  Aldmoire  imprimé  parmi 
ceux  de  Tannée  1729  , a tenté  d’expliquer  par  les  Tour- 
billons la  rotation  des  Planetrês.  Selon  lui,  THemifphére 
inférieur  d’une  Planette , celui  qui  eft  le  plus  près  du  cen- 
tre du  Tourbillon,  eft  plus  pefant  que  THemifphére  fu- 
périeur;cela  pofé,  M.  de  Mairan  prétend  que  Timpul- 
iion  relative  du  Fluide  contre  THemifphére  ftipérieur, 
fera  plus  grande  que  fon  impulfion  contre  THemifphére  * 
inférieur  ; cet  Hemifphére  fera  donc  plus  de  chemin  à 
proportion  que  l’autre  , d’où  il  s’enfuit  que  la  Planette 
tournera  fut  fon  Axe  d’Occident  en  Orient,  dans  le  même 
fens  qu’elle  tourne  autour  du  Soleil. 

Quelque  ingénieufe  que  puilfe  paroîore  cette  explica- 
tion , je  crois  qu’on  aura  lieu  de  douter  qu’elle  foie  folide, 
fl  on  l’examine  fuivant  les  Principeis.de  la  Méchanique. 
En  effet , c’eft  une  vérité  inconteftable , que  fi  tant  de  for- 
ces qit’on  voudra  agijfent  fur  un  Corps , & que  la  direâiion 
de  la  force  réfultante  du  concours  d'aûion  de  ces  forces  pajfe 
par  le  centre  de  majfe  du  Corps , ce  Corps  fe  mouvra  en  ligne 
droite  fans  tourner  autour  de  fin  centre.  * Cela  pofé , je  dis 
que  dans  les  Principes  même  de  AI.  de  Aiairanjlz  Planet- 

* Voyez  le  Trsiié  dt  Vjnamiqut , fecomle  Partie , Ch.  II.  • _ 
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te  ne  doit  point  tourner  fur  fon  centre.  Car  imaginons 
pour  un  moment  que  les  deux  Hemifphéres  de  la  Pla- 
nette  foient  dénués  de  leurs  pefanteurs  ; comme  l’inéga- 
lité de  la  pefanteur  eft  la  feule  caufe  d’où  M.  de  Mairah 
déduit  la  rotation , on  doit  conclure  que  la  Planette  de- 
vroit  alors  ne  pas  tourner  fon  centre.  Remettons  mainte- 
nant la  Planette  dans  fon  état  de  pefanteur  naturelle,  ;e 
dis  qu’elle  n’en  tournera  pas  plus  pour  cela.  Car  i®.  on  ne 
peut  pas  dire, que  les  deux  Hemifphéres  foient  inégale- 
ment pefans,  quoique  le  Fluide  inférieur  ait  plus  de  force 
centrifuge  que  le  Fluide  fupérieur,  parce  que  l’aftion  du 
Fluide  fe  fait  fuivant  des  lignes  perpendiculaires  à la  fur- 
face  du  GloÉe , ôc  que  toutes  ces  perpendiculaires  con- 
courent au  centre.  2®.  Quand  bien  même  on  fuppoferoit 
que  chaque  partie  de  l’Hemifphére  inférieur  pesât  vers 
le  Soleil  avec  plus  de  force  que  les  parties  de  l’Hemif- 
phére  fupérieur , il  eft  conftant  que  toutes  les  parties  éga- 
lement éloignées  du  centre  peferoient  également,  qu’ainft 
la  force  réfultante  de  toutes  ces  pefanteurs  palTeroit  tou- 
jours par  le  centre  de  maffe  du  Corps.  Il  me  femble  que 
ce  qui  a trompé  M.  de  Mairan^  c’eft  qu’il  a imaginé 
que  les  deux  Hemifphéres , fuppofés  d’une  pefanteur  iné- 
gale , étoient  dans  le  même  cas , que  fi,  ayant  une  égale 
pefanteur,  l’inférieur  étoit  plus  denfe  que  le  fupérieur. 
Ce  qui  eft  néanmoins  fort  différent , puifque  dans  le  pre- 
mier cas  le  centre  de  maffe  ne  change  point,  6c  qu’il 
change  dans  le  fécond. 

^ M.  Bernoulli  va  encore  beaucoup  loin  dans  fa  nouvelle 

Phyjique 
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Phyfique  Celejle  qui  a partagé  le  prix  de  l’Académie  en 
1734.  ; car  après  avoir  fait  pluficurs  objeélions  contre 
la  Théorie  de  M.  de  Mairan , fort  différentes  de  celles 
que  nous  venons  de  propofer  : il  finit  ces  obfervations  par 
dire , qu’zV fera  bien  furpris  quand  il  apprendra , qu’un  Globe 
creux  , chargé  de  Mercure  dans  fa  partie  inférieure , ôc 
expofé  au  courant  d’un  Fluide  , tournera  autour  de  fon 
centre. 

Du  mouvement  non  circulaire  d'une  Sphère  dans  un  Tourbillon. 

Proposition  I. 

420.  Un  Globe  très-petit  étant  plongé  dans  un  Fluide  qui 
Je  meut  en  Tourbillon , F impulfton  qu'il  repoit  de  la  force  cen» 
trifuge  du  Fluide  ejl  à celle  qu'il  repoit  de  la  vitejfe  aFluelle 

du  meme  Fluide , comme  les  j du  diamètre  du  Globe , ejl  à Jà 

'dijlance  au  centre  du  Tourbillon. 

Soit  U la  vitelfe  du  Fluide  , F la  force  réfultante  de 
l’i^npulfion,  fia  force  centrifuge  d’un  volume  de  Fluide 
égal  <m  Globe , ôc  «T  le  diamètre  du  Globe , on  aura  par  la 

Propof.  38.1.  II.  des  Principes  de  M.  Newton,  « « = 

Mais  fi  on  nomme  x la  diftance  du  Globe  au  centre  du 

Tourbillon , on  a uu  = ix.  donc  (:Fi:  — ^\x. 

Si  le  Fluide  n’eft  pas  de  la  même  denfité  que  le  Globe, 
l’analogie  précédente  eft  encore  vraye , puifque  la  force 

lii 
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de  i’impulfion  du  Fluide  6c  la  force  centrifuge  font  tou- 
jours proportionnelles  à la  denfité. 

M.  Daniel  Bernoulli  a ddmontré  cette  même  Propofi- 
tion.  To.  U.  des  Mém.  de  Peterjbourg. 


R E M A R 0^  U E,. 


421.  On  a fuppofé  dans  la  Propofition  précédente, 
que  la  force  de  l’impulfion  du  Fluide  étoit  comme  le  quar- 
ré  de  fa  vitefle  ; mais  fi  on  veut  qu’elle  foit  comme  une 
puilTance  quelconque  n de  la  vitefle , en  ce  cas , on  fup- 
pofera  que  F,<p  foient  les  réfiftances  que  feroit  le  Fluide - 
à une  même  vitefle  donnée  g , la  première  dans  le  cas 
de  « = 2 , la  fécondé  dans  le  cas  de  « = à un  nombre 

quelconque  : l’on  aura  F ==  — ; ôcla  réfiftance  pour  la 

vitefle  U dans  le  cas  de  « = à un  nombre  quelconque , 


fera  — . Donc  fi  on  nomme  tt  cette  réfiftance , on  aura 

I’ 


é! . donc  f : • 


^ M " 


x: donc  fi 


Fuu fuu  » 

X — — X • A./...  ‘CAi 

SS  SS  3 , 

on  regarde  la  quantité  ^ , 6c  par  cotiféquent  les  qq^uitités 
F,  comme  finies,  6c  qu’on  fuppofe  x infiniment  grande 
par  rapport  à «T,  il  eft  évident  que  le  rapport  de  f à tt 
fera  fini , ou  infiniment  petit,  ou  infiniment  grand , felort 
que  le  rapport  de  x à^*“‘  cT  fera  fini , ou  infi- 
niment petit , ou  infiniment  grand. 

Donc  fi  » < 2 , il  faut  que  la  vitefle  u foit  infiniment 
petite , pour  que  le  rapport  des  deux  forces  foit  fini- 
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422.  Trouver  t intégrale  de  | '"j  > ® expri- 

mant  une  confiante  y & q une  très-petite  fonâion  de  t. 

Soit  AP  = t (Figure  id'a)  : du  rayon  e foit  dé- 
crit le  demi- Cercle  A MO  y dont  l’Ordonnée  P M = 
y^[_2et  — tt~]y  & foit  Pm  — y'\_2et  — tt  q~\.  La 

queftion  fe  réduit  à trouver  la  fomme  des  ^ : oc  = 


titft 

l»K 


mft 


mT — TK 


m ft 
mT 


mft..  TK 


_ ^ 

wT.(wr — TK)  mT 


P m 
Ki 

»T]c^ 


dont  l’intégrale  eft  l’angle  A Km  y plus  la  fomme  des 
Ki  divifés  par  la  ligne  wîK^qui  peut  pafTer  pour  conf- 


ie*.p«»  — /»} 


tante  & égale  au  rayon  e.  Or  Ki =~  = • 

^ ; donc  fi  on  fait  dq  = ndt  y on  aura  l’intégrale 


cherchée  égale  à l’angle  AKm-^f 

Corollaire  I. 


dn  .V  Z**t  — 


423.  Soit 


dt 


• y P exprimant  un  nombre 


• — tf  -{-ptt}' 

très-petit.  Si  on  appelle  l’angle  droit  A , 6c  qu’on  mette 
cette  quantité  fous  la  forme  fuivante  ■ 


on  trouvera  que  l’intégrale  complette , eft  — 

lii  ij 
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2 . ( I + 1.  ).  En  fuivant  la  méthode  précédente  j on 

trouve  » ==  2 f , ôc  l’intégrale  complette  = 2 A ^ 
/ = ==.2  A ~\-fA  y ce  qui  revient  au  même. 

Remarque. 

424.  Si  on  fuivoit  la  méthode  qui  fe  préfente  natu- 
rellement pour  trouver  l’intégrale  de 

on  fuppoferoit  cette  différentielle  égale  à ^ = 

r ett  2^  H-  -/(■„7w',jr 

Or  cette  dernière  quantité  affe£lée  du  figne  / ne  devient 
point  = O , lorfque  t = 2e.  D’où  l’on  voit  que  l’intégrale 
prife  fuivant  cette  Méthode  n’cft  point  exafte.  L’erreur 
vient  de  ce  qu’en  fuivant  cette  Méthode , on  fuppofe  que 
ptt  efi  toujours  infiniment  petite  par  rapport  à 2 et  — tt. 
Or  lorfque  t eft  prcfque  égal  à 2 e , non-feulement ptt  n’eft 
plus  infiniment  petite  par  rapport  à 2 et  — tt  y mais  encore 
elle  peut  être  infiniment  plus  grande.  Cet»  manière  de 
prendre  l’intégrale  ne  fauroit  donc  s’étendre  que  jufqu’a 
un  certain  point  placé  à une  diftance  finie , majs  très- 
petite  du  point  B : deforte  qu’on  ne  fauroit  fuppofer 
t = 2e  dans  l’intégrale > fans  négliger  l’angle  infiniment 
petit  RC  B qui  doit  y entrer,  6c  auquel  il  n’eft  pas  per- 
mis de  n’aVoir  point  d’égard , parce  que  l’intégrale  cher- 
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chée  ne  diffère  de  2 que  d’une  quantité  infiniment  pe- 
tite du  même  ordre , que  cet  angle 


C O R O L.  II. 


425.  L’intégrale  exaûc  de  en  prenant 

pour  Ki  ôc  mK  leurs  valeurs  rigoureufes  , ôc  faifant 

J J f\  A d t l i t — / / 

an  = nat , eft  2 /f  -hi  — 7 -, ; — Si  on  veut 

pouffer  la  précifion  jufqu’aux  fécondés  différences  , on 
changera  la  quantité  précédente , qui  eft  fous  le  figne /,  en 


/ 


ruitv^[tet — r/-+-^] 


lee 


Ï7Ï 


Pour  avoir  l’intégrale  de  la  première  de  ces  deux 
quantités,  on  peut  fuppofcr  ici  K[2ff  — tt  -+-  ^]  = 

y^f2et  — — ; — T.  Il  eft  bien  vrai  que  cette 

t(iet /»)i  ^ 

fuppofition  n’eft  légitime , que  tant  que  f n’eft  pas  infi- 
niment peu  différente  de  e.  Mais  lorfque  f diffère  infini- 
ment peu  de  f , on  peut  prendre  l’intégrale  pour  ce  qu’elle 
eft,  lorfque  t=2e.  Car  il  n’en  eft  pas  ici  comme  dan» 
424.  ou  en  faifant  cette  fuppofition,  on  négli- 
geoit  des  quantités  aufquelles  il  falloir  avoir  égard.  Les 
quantités  qu’on  négligera  ici,  feront  de  l’efpece  de  KO^, 
c;,’eft-à-dire  infiniment  petites  du  troifiéme  ordre. 

Si  cependant  quelqu’un  avoir  du  fcrupule  fur  cette 
Méthode , en  ce  cas  il  pourroit  lui  fubfifter  la  fuivante. 
On  fuppofer»  2e t — tp  ^ q =:  o , ôc  on  trouvera  une 

■y  • • ••• 

In  uj 
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valeur  de  t infiniment  peu  différente  de  2e f que  j’appel- 
lerai 2 f -f-a.  Enfuite,  onfuppofera  V{_2Ct  — = 

V{_{2e  a)  t — tt~^q  — af]:or  lorfque  r 2 e,  h 
quantité  q — at  eft  infiniment  petite  du  fécond  ordre, 
étant  la  différence  infiniment  petite  de  deux  quantités  in- 
finiment petites  du  premier  ; car  a eft  égal  ( à un  infini- 
ment petit  du  fécond  ordre  près  ) à ce  que  devient  la 


quantité  ^ lorfque  t = 2f.  Donc  on  pourra  fuppofer  le 
fécond  membre  de  la  quantité  précédente  , égal  à 


J^[(2tf  H-  a)  f — ff]  -H 
aucune  erreur  à craindre. 


q — 


1 V [(  1*  -H  •)  t — tt\ 


, fans  avoir 


Propos.  III. 


426".  Une  très-petite  Sphère  A ( Fig.  1 5'3  ) étant  poujfèe 
Jïiivant  une  direction  quelconque  AL  dans  un  milieu  com~ 
pofé  de  couches  circulaires  concentriques  & de  denjîté  varia- 
ble  f mues  autour  de  leur  centre  commun  C , trouver  la  cour- 
be AOB  que  cette  Sphère  doit  y décrire , en  JùppoJànt  que 
ies  aires  CON  parcourues  à chaque  injlant  par  fin  rayon 
veSeur  CO  fiient  proportionnelles  aux  tems  employés  à Us 
parcourir. 

Pour  que  les  Aires  ou  Sedeurs  CON  foient  propor- 
tionnels aux  tems , il  faut , comme  l’a  démontré  M.  Nevtj- 
ton , que  la  force  qui  contraint  le  mobile  de  circuler  fur 
l’Orbite  AOB  foit  continuellement  dirigée  vers  le  cen- 
tre C.  Or  1 °.  la  force  centripète  du  mobile  , qui  réfulte 
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de  la  force  centrifuge  du  Tourbillon , eft  toujours  dirigée 
vers  le  centre  C.  2°.  Si  fut  le  petit  Arc  OM  on  prend 
OMz  ON,  comme  la  vitefle  du  Fluide  fuivant  OA/ eft  à 
celle  du  mobile  fuivant  ON,  la  ligne  N AI  fera  ( art.  348  ) 
la  diredion  de  l’elfort  réfultant  de  la  réfiftance  du  Flui- 
de. Donc  cette  ligne  NAÎ  doit  être  parallèle  à 0 C:  donc 
abailfant  du  centre  C la  perpendiculaire  CZ  fur  la  tan- 
gente 0^,  on  aura  OAIiON::  :C0::~:  Donc 

la  vitelfe  du  Fluide  doit  être  à celle  du  mobile,  com- 
me-^ à : 6c  comme  la  vitelfe  du  mobile  eft  dans  tous 
CO  c 

€ 

les  points  0 de  l’Orbite  proportionnelle  à -^,il  s’en- 
fuit  que  la  vitefle  de  chaque  couche  circulaire  doit  être 
comme  ~ , c’eft-à-dire  en  raifon  inverfe  du  rayon. 

Donc  la  vitelfe  initiale  imprimée  à la  Sphère  fiiivant 
y/L  doit  être  à la  vitelfe  de  la  couche  circulaire  dont 
le  rayon  eft  , comme  le  Sinus  total  eft  au  Sinus  de 
l’angle  CAL,  ba  par  conféquent  ces  vitelfes  doivent  être 
égales,  fi  l’angle  CAL  eft  droit. 

Soit  à préfent  a le  rayon  de  la  couche  circulaire  donc 
la  denfité  eft  égale  à celle  de  la  Sphère , f la  force  centri- 
fuge d’un  volume  de  matière  de  cette  couche , égal  au' 
rayon  de  la  Sphère  ,/1’aftion  que  ce  même  Fluide  exer- 
ceroit  contre  la  Sphère , s’il  la  frappoit  avec  une  vitcT 
fe  ^ , 6c  s’il  ètoit  d’unê  denfité  égale  à celle  de  la  coït* 
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che  dont  le  rayon  eft  a.  Nommons  cnfuite  OC,  x^AïN,, 

dx  y OM  y dy  = ^ y CZ  y P ; enfin  fuppofons  que  les 

denfitcs  varient  comme  une  fonclion  ■4'.v  des  diftances, 
6c  que  la  rdfifiance  foit  comme  une  fon£Hon  quelcon- 
que de  la  vitefie.  Si  on  fe  fert  du  Principe  ordinaire  des 
forces  accélératrices,  ôc  qu’on  remarque  que  la  vitefle 


U du  mobile  en  un  point  quelconque  0 , eft  — , ou 
^ ’J , ôc  que  gg  = — * Ion  aura  1 Equation 


fuivante 

(ai  J xi' X 
. x> 


(pS**  2,  'XXX.X.  xx'  ' ' 

Corollaire  I. 


427.  Cette  Equation  eft  conftrudible  en  plufieurs  cas, 
par  exemple , fi  -^x  = , c’eft-à-dire , fi  la  denfité  eft 

conftante,  quelle  que  foit  d’ailleurs  la  fonâion  (p. 

C O R O L.  II. 


428.  Si  on  fuppofe  non-feulement  la  denfité  conftan- 
te , mais  encore  la  réfiftance  comme  une  puiflance  de  la 
Vitefie , ôc  que  x = b &L  z = h xi  commencement  du 
mouvement , on  aura 

L\  r t(i  — «(  »|i  — ■» 

”)  * • . 

d’où  Pon  voit  que  fi  «=  3,  ôc  que  le  mobile  monte, la 

* Hugh.  de  vi  eeniri^iigi,  Thetr.  y. 

courbe 
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courbe  fera  une  fpirale  Logarithmique  en  certains  cas.  Car 
la  réfiftance  s’ajoutant  alors  à la  force  centrifuge , on  aura 

f(x b)  XX.  — bh  lof*  t 

•'-i— : = : donc  fi  -r  = — , on  aura  z=h. 

Il  faut  cependant  remarquer,  que  pour  que  le  mobile 
décrive  une  telle  fpirale,  il  eft  néceflaire , non-feulement 
que  le  mobile  s’éloigne  du  centre  du  Tourbillon,  6c  que 

y,  il  faut  encore  que  la  vitelfe  du  Tourbillon  foit 
très-petite.  Car  comme  par  l’Equation  -jz=^  , le  rap- 
port de  f à y doit  être  fini , ôc  que  le  mobile  eft  fuppofé 
infiniment  petit,  il  s’enfuit  que  la  vitelfe  du  Tourbillon 
doit  être  infiniment  petite  {article  421.). 

Propos.  IV. 

42p.  Trouver  le  mouvement  des  apftdes  dàhs  Ihypothefi 
que  la  réftftance  du  Fluide  fiit  comme  le  quart é de  la  vitejfe, 
& que  t Orbite  diffère  infiniment  peu  d'un  Cercle. 

1°.  Si  la  denfité  eft  confiante,  c’eft-à-dire , fi  '{'je 

il  eft  aifé  de  voir  qu’on  aura  égale  k 

une  confiante , 6c  qu’il  n’y  aura  point  pour  lors  d’apfides 
dans  l’Orbite , parce  que  z ne  fera  jamais  infinie. 

2°.  Si  la  denfité  des  couches  eft  variable,  6c  qu’on 
fuppofe  l’Orbite  prefque  circulaire,  il  eft  clair  que  x de- 
vra différer  infiniment  peu  de  a , car  la  Sphère  devra 
être  placée  à une  diftance  très-petite  de  la  couche  oii  le 

Kkk 


Digitized  by  Google 


442 


TRAITÉ 


Fluide  a la  même  denfitd  qu’elle.  Suppofons  donc  que  la 
valeur  de  x à l’origine  de  là  courbe  (bit  <»-+-?,&  que  fa 
valeur  générale  foit  a~\-e  — r,  e ôc  t étant  des  quanti- 
tés très-petites;  & imaginons  que  4‘x  = 4'a-+-r.  {e  — r)x 
A .{e  — t)* . A,  on  aura  zz  = a^ . divifd  par 


(a+e._t)‘x/[ 


— taadt  f — r.{t—tyA 


*s 


J’ai  pouflTé  la  précifion  jufqu’aux  quantités  infiniment 
petites  du  fécond  ordre  dans  la  valeur  de  'irx,  parce  que 
cette  précifion  eft  néceflaire  dans  le  cas  où  c eft  infi- 
niment peu  différente  de  l’unité. 


Lorfque  t n’eft  pas  affez  petite  par  rapport  à j pour  que 

l’on  puilfe  fuppofer  = i,  alors  on  trouvera  après 
en  avoir  fait  le  calcul , que  la  connoiflance  du  mouve- 
ment des  apfides  dépend  de  l’intégration  d’une  quantité 
de  la  forme  fuivante  dt:v^{ali  — f'"J  — r)  , dans  la-- 
quelle  a &c  n font  des  confiantes. 

Si  f efi  affez  petite  pour  qu’on  puiffe  fuppofer  c 

1 -t-  ^ , alors  on  trouvera  après  en  avoix  fait  le  calcul 


par  la  Méthode  expliquée  dans  l’art.  422  , & en  fuppo- 
iant  i'x  ï=  x’y  que  la  difiance  d’une  apfide  à l’autre  eft 
égale  à 1 80  divifés  par  «,  c’eft-à-dire  précifément  la 
même  que  fi  le  Fluide  ne  réfifioit  pas. 
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430.  Au  refte,  il  y a une  chofe  importante  à remar- 
quer dans  la  folunon  de  ce  Problème.  On  a vu  420) 

que  {a  =1  ^ . donc  pour  réduire  c à i -f-  , il 

que  t foit  infiniment  plus  petit  que  y i c’eft-à-dire  que  ^ 


foit  infiniment  grand  par  rapport  à 2 r.  Car  la  plus  grande 
valeur  de  t eft  environ  2 e. 

Mais  de  la  fuppofition  que  t foit  infiniment  plus  pe- 
tite que  «T,  il  naît  autre  inconvénient,  c’eft  que  2e  devant 
être  infiniment  moindre  que  <T,  le  Sinus  du  plus  grand 
angle  de  l’Orbite  avec  la  couche,  fe  trouve  infiniment 
plus  petit  que  cT,  en  prenant  a pour  Sinus  total.  Car  la 


plus  grande  valeur  de  z eft  alors  , comme  il  eft  ailé 

de  le  prouver.  Or  nous  avons  fait  voir  ci-delTus  ( art.  3 $3.) 
que  quand  l’angle  NOM  que  fait  la  direûion  du  Fluide 
avec  celle  du  Cercle  eft  infiniment  petit , on  ne  peut  plus 
fuppofer  que  NM  foie  la  dircéfion  fuivant  laquelle  le 
Fluide  réfifte. 

D’où  l’on  voit  que  la  folntion  du  Problème  ne  peut 
plus  palier  pour  exaâe  , lorfque  t eft 'infiniment  petite 
par  rapport  à <T;  ôc  qu’elle  n’eft  même  exaâe  que  quand 
2 f eft  infiniment  grande  par  rapport  à encore  ne  peut- 
on  déterminer  alors  exactement  les  po'uits  de  la  courbe 
proche  des  apûdcs , parce  que  l’angle  NOM  y eft  trop 
petit. 

Kkk  i; 
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Cela  n’empêche  pas  néanmoins,  que  ce  que  nous  avons 
dit  fur  le  mouvement  des  apfides  dans  le  cas  où  t eft 
infiniment  petit  par  rapport  à cT,  ne  paiifle  être  regardé 
comme  vr^i.  Car  alors  l’impulfion  du  Fluide , réfultante 
de  l’obliquité  du  mouvement  de  la  Sphère , eft  infini- 
ment petite  par  rapport  à la  force  centrifuge , & ainfi  le 
mouvement  des  apfides  eft  le  même  à très-peu  de  chofé 
près , que  11  le  milieu  ne  réfiftoit  pas. 

Remarque  IL 

431.  Lorfque  le  milieu  ne  réfifte  pas,  il  n’y  a qu’à 
fuppofer  /=  O , & l’on  verra  que  pour  trouver  le  mou- 
vement des  apfides,  il  fuffira  d’intégrer  la  quantité  adt'. 

^ — ty dQ  dans 

laquelle  k éxprime  une  quantité  confiante , ôc  dont  on 
trouvera  facilement  par  V article  422.  que  l’intégrale  eft 

l80°v^'»» 

vrA 

Cette  Méthode  a,  ce  me  ferable,  un  avantage  fur  celle 
que  M.  Newton  a donnée  1.  I.  ScSt.  IX.  de  fes  Princi- 
pes , en  ce  qu’elle  fait  voir  que  l’exprellion  de  la  diftan- 
ce  des  apfides  eft  la  véritable  à un  infiniment  petit  du 
fécond  ordre  près  ; ce  qui  ne  paroît  pas  réfulter  de  la 
Théorie  de  M.  Newton  y qui  femble  au  contraire  ne  don- 
ner cette  diftance  qu’à  un  infiniment  petit  du  premier  or- 
dre près.  Il  eft  vrai  que  cet  inconvénient  n’eft  rien , lorf- 
que la  force  centripète  eft  comme  une  fimple  puiffance 
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de  la  di (lance  ; mais  il  commence  à fe  faire  fentir  lotf- 
qu’elle  eft  comme  ainfi  que  M.  Newton  le 

fuppofe  Ex.  III.  & lorfque  c eft  infiniment  moindre  que  b. 
Car  alors  on  trouve  pour  la  diftance  d’une  apfide  à l’autre 
un  angle  qui  ne  diffère  que  d’un  infiniment  petit  du  pre- 
mier ordre , de  celui  qu’on  auroit  trouvé  dans  le  cas  de 
c = o.  Mais  comme  on  ne  fait  pas  fi  dans  le  cas  de  <■  = o - 
on  n’eft  pas  éloigné  du  vrai  angle  d’un  infiniment  petit  du 
premier  ordre, en  fuivant  la  Méthode  de  M.  Newton, 
il  paroît  qu’on  n’eft  pas  affuré  alors  de  l’exa£litude  de  la 
folution.  On  fera  encore  plus  confirmé  dans  ce  doute , 
fl  on  fait  attention  que  dans  la  folution  du  Problème , M. 
Newton  néglige  la  quantité  bXX , ôc  conferve  cepen- 
dant la  quantité /A",  qui  eft  du  même  ordre  que  b XX 
lorfque  c eft  infiniment  petite  par  rapport  à b. 

m 

Des  cas  oit  T on  peut  conjîruire  t Orbite,  lorfque  la  réftftance 
ejî  comme  la  quatrième  puijfance  de  la  vitejfe. 

432.  Si  dans  l’Equation  (/)  de  Y article  6.  on  fup- 
pofe  '¥x  = x*  ôc  (pg  = g*,  6c  que  l’on  faffe  outre  cela 

_^=  i;,  ôc  V = px’^-h  ^x't,  elle  fe  changera  dans  l’E- 
quation fuivante 

aa‘~*  x‘~  * dx  2a* x~*  dx  — x (ppx*^  -H 

'2pqx^'*’t  -i-  qqx*'  tt)  h-  prx^~'dx  -+-  qsx'~'  tdx  -f» 
qx‘  dt  = O.  Il  n’eft  plus  queftion  maintenant  que  de  cher- 
cher les  cas  où  l’on  peut  conftruire  cette  Equation.  * 

Kkkiij 
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Je  remarque  d’abord  qu’elle- fera  conftru£Uble , fi  tous 
les  termes  où  il  n’y  a que  la  variable  x avec  fa  différence 
dx  6c  des  confiantes , fe  dérruifent  mutuellement. 

|0.  Il  efi  inutile  de  comparer  le  terme  où  cfi  x‘~'dx 
avec  celui  où  efi  x~'  dx > parce  que  cette  comparaifon 
donne  » = o ; ôc  qu’on  a déjà  vu  ( 42p.  ) que  dans  ce 
cas  on  peut  toujours  confiruire  la  courbe. 

2°.  En  comparant  le  terme  2a*~"  x *~*dx  avec 

P r X ' ” ’ ôc  2 fl ax  ~ ‘ dx  avec  ‘ , on  trou- 

vew  = — 6c  r — — y;  6c/:  f::  2;  à jd”.  Or  le  rapport 

des  forces  /,  f ne  peut  être  un  rapport  fini  que  dans  le 
cas  où  la  vitefle  de  circulation  efi  fort  petite{4rt  421.). 

Donc  la  courbe  fera  confiru£üble , fi  n=  ÿ,  fi  la  vitefle 

de  circulation  efi  fort  petite , 6cfi/:f::2j:9<f. 

3 O.  En  comparant  le  terme  2a*~'‘  x‘~^  dx  avec  — ■ 

2aax~'dx  avec  prx'~'  dxy  on  trou- 

veroit  2 r = — 3 6c  r = — 2 ; ce  qui  efi  impoflible. 

40.  Les  Géomètres  favenf  que  fi  on  pouvoir  réduire 
l’Equation  dont  il  s’agit  ici  à n’avoir  que  trois  termes , 
dont  l’un  contînt  dt  j l’autre  tt  avec  Xfècdx,  l’autre  en- 
fin a*  ôc  dx  feulement , il  y a des  cas , où  cette  Equation  , 
connue  fous  le  nom  d’Equation  de  Ricatij  fcroit'conftruc- 
tible. 

Pour  réduire  à cette  forme  l’Equatitm  dont  Ü s’agir. 
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on  fera  d’abord  -^-f=:o,6c»^-r  = — i.  On  met- 
tra pour  r fa  valeur  — i — n dans  les  expofans  de  :ic,  & 
l’on  fera  enfuite  — a — n a=  — 36c  -+.  pr 

aaa  = O ; oubien — 2 — n=:n — 3 pr 

2a' ~'  = O.  Dans  le  premier  cas  , on  aura  « = i , & 
on  trouvera  que  l’Equation  eft  conftru£Uble  , fi  8/  = 

. f.  dtant  égale  à ZlZJ^ , & ff,  défignant 

un  nombre  entier  pofitif.  Dans  le  fécond  cas , on  aura 

w = i-,  & r = ôci  5/=  f ( J . [ 3 -4- J ] ) , w défi- 

gnant  toujours  un  nombre  entier  pofitif 

Donc  on  pourra  encore  conjlruire^  la  courbe  ,Jîn  = ï & fi 

n = , pourvû  que  la  matière  du  Tourbillon  fe  meuve  fort 

lentement , & que  le  rapport  de  f à i Joit  tel  que  le  don- 
nent les  Equations  precedentes. 

Des  Orbites  décrites  par  une  Sphère  dans  un  milieu  qui 

rèfifie  peu. 

433.  Imaginons  qu'une  Sphère  très-petite  A Je  meuve  dans 
un  Tourbillon  dont  la  matière  ne  /oit  capable  que  d’une  très- 
petite  rèfiftance , & que  cette  Sphère  foit  continuellement  atti- 
rée vers  le  centre  du  Tourbillon  par  une  force  quelconque  ; 
$n  propofe  de  déterminer  la  courbe  quelle  doit  décrire  , en 
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fuppofant  que  cette  courbe  diffère  infiniment  peu  d'un  Cercle, 
Comme  l’Orbite  diffère  très-peu  d’un  Cercle  ( hyp.  ) , 
& que  la  viteffe  tant  du  mobile  que  du  Fluide  peut  être 
regardée  comme  conftante  à tous  les  points  de  l’Orbi- 
te , la  réfiftance  pourra  être  aufli  regardée  comme  conf- 
tante  dans  le  fens  de  l’Orbite,  & comme  nulle  dans  le 
fpns  du  rayon  vefteur.  Si  on  nomme  p cette  réfiftance, 
« la  diftance  d’un  point  quelconque  de  la  courbe  au  cen- 
tre du  Tourbillon , p la  perpendiculaire  menée  du  cen- 
tre fur  la  tangente  qui  paffe  pat  ce  point  de  la  courbe 

la  force  centrale , & ds  l’élément  de  la  courbe , lequel 

doit  être  cenfé  égal  à l’élément  du  Cercle  décrit  du  rayon 
a,  ( <7  étant  la  diftance  du  centre  du  Tourbillon  à un  des 
points  où  la  courbe  eft  perpendiculaire  à fon  rayon , ÔC 
d’où  l’on  fuppofe  que  le  Corps  part  avec  une  viteffe  ) , 

on  aura 

fdxirK  _ J . . 

*+-  pds  = — mudu t 

& — ifdx-^x  : -^a  ( mgg  2/^^^  - apr  ) = — 

Donc 

X . [ aa  -4- 22  ] : mggxxzz)  = 

f rp  s . ifJx-tx 

Soit  '1rx=.x''fX  = a — = = 

* Cette  lettre  L fignifie  L»imrithm*. 

(e&ct 
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{e  6c  t étant  des  quantités  fort  petites  l’une  6c  l’autre  ) 
^ n = a , Y = C,  6c  l’on  aura  l’Equation  fuivante 



V {let  Ktt  Sfsdt)  » * 

en  faifant  2 et  — ntt  -4-  Cfsdt  = rr , 6c  dt  = ~ , oa 

trouvera  que  <7  = *4-  — —r — , yi  étant  une 

^ ï —V[(Snr  — ,rr-4-^)J 

conftante  ajoutée  en  intégrant  : d’où  l’on  tirera 

iMt  — te  ±xV^[C4r  — «rr-f-  A J 

S - 

Cette  valeur  de  s doit  être  = o ^ lorfqu’on  a à la  fois  r 
6c  t = O J d’où  l’on  tire  = ee.  Pour  avoir  la  valeur 
de  f,on  obfervera  que  rr  ou  fa  valeur  2 et  — a.tt  -^Cfsdt 
doit  être  = o lorfque  r = o ; 6c  de  plus , lorfque  t eft 
telle  que  2 et  — «tt  ■+•  Cfsdt  = o ; qu’ainfi  la  valeur 

r d r 

de  dt  qui  eft  -4-  — doit  être  telle  , que 

pour  une  même  r on  ait  deux  valeurs  de  t qui  devien- 
nent égales  J lorfque  r fera  la  plus  grande  qu’il  fera  pof- 
fible , 6c  qui  foient  telles  , que  l’une  foit  égale  à zéro 
lorfque  r = o. 

Pour  cela,  on  conftruira  d’abord  d’un  rayon  égal  à 
^ Cercle  fur  lequel  on  prendra  CO 

(Fig.  15^4)='^,  puis  on  décrira  la  Cycloide  accour- 
cie A !^S  i qui  foit  telle,  que  AN  foit  à NS  :: 

LU 
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K -t-  ^ ^ P°^*^  même  valeut 

SD , r , les  deux  valeurs  de  t feront  ^ 6c  La  valeur 

de  s fera  NK  ou  NK  Z multiplié  par  -,  *"*'''* — 

Corollaire  I> 

454.  De-là  il  s’enfuit,  que  fif  = o6ca=ila  dîflan- 
ce  d’une  apfide  à l’autre  eft  de  3 ^o  degrés , c’eft-à-dire 
que  fl  la  force  centrale  efl  en  raifôn  inverfe  du  quarré  de  la 
dijlance  y & que  fOrbe  décrite  dans  le  vuide  foit  un  Cercle  y 
f Orbite  décrite  dans  un  milieu  peu  réfifiant  aura  fes  deux 
apfides  dijl  antes  P une  de  P autre  de  ^60  degrés. 

C O R O L.  IL 

43  5’.  En  général , la  diftance  d’une  apfide  à l’autre  eft 
égale  à l’angle  NK  M divifé  par  «. 

; Remarq^ue. 

43  Il  ne  feroit  pas  plus  difficile  de  déterminer  le 
mouvement  des  apfides , dans  le  cas  où  les  denfités  des 
couches  feroient  comme  une  fonâion  quelconque  des 
rayons. 

Soit  Ÿ X cette  fonâion  , ôc  dx£sx  la  dliférerice , il 
faudra  feulement  au  lieu  de  o , mettre  ^ , ôc  tout  le  refte 
demeurera  le  même  que  ci-deftùs. 
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Du  mouvement  clun  Corps  dam  un  Tourbillon  non  circulaire.' 

437.  Quoique  j’aie  fait  voir  ci-deflus  qu’un  pareil 
Tourbillon  droit  impoflible,  cependant  il  ne  fera  pas  inu- 
tile de  remarquer  que  quand  on  le  fuppoferoit  polTible , 
un  Corps  qui  y feroit  plongé  ne  pourroit  fuivre  le  mou- 
vement des  différentes  couches  de  ce  Tourbillon,  com- 
me le  fuppofent  ceux  des  Cartefiens  qui  fubftitucnt  des 
Tourbillons  elliptiqiies  aux  Tourbillons  circulaires.  Car 
foit  X un  Arc  quelconque  d’une  couche  dans  laquelle  on 
fuppofe  que  le  Corps  fe  trouve , X la.  vitefle  de  la  cou- 
che au  point  où  eft  le  Corps , « la  viteffe  du  Corps,  on 
aura  ( article  246^.  ) udu  = (X — uf  dx.  D’où  l’on  voit 
qu’on  ne  fauroit  fuppofec  u=tX.  Donc  ôcc. 


% 

LU  i; 
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ADDITIONS. 

I. 

Pour  l’article  x i o. 

J’Ai  cxpofé  dans  cct  article  les  raifons  qui  prouvent  que 
toutes  les  tranches  du  Fluide  coqfervent  leur  parallé- 
lifme  lorfqu’elles  fe  meuvent , 6c  qu’on  peut  regarder  tous 
les  points  d’une  même  tranche,  comme  ayant  une  égale 
vitefle  dans  le-fens  vertical.  Il  ne  fera  peut-être  pas  inu- 
tile d’ajouter  ici  une  confidération  nouvelle , qui  fervira 
à fortifier  les  raifons  expofées  dans  l’article  que  je  viens  de 
citer. 

Soit  CD  (Fig.  lô’j  ) la  furface  du  Fluide  dans  l’inf- 
tant  qu’il  commence  à fe  mouvoir,  en  vertu  de  fa  pe- 
fanteur.  Toutes  les  particules  A j /»,ôcc.  de  cette  furface 
tendent  à fe  mouvoir-  dans  ce  premier  inftant  en  vertu 
de  leurs  pefanteurs , avec  des  viteffes  égales  repréfentées 
par  les  lignes  verticales  parallèles,  égales,  6c  infiniment 
petites  AG  y ag  \ mais  comme  les  patois  du  vafe  empê- 
chent que  toutes  les  parties  A,  a,  ÔCc.  de  la  furface, 
ne  puiffent  fe  mouvoir  verticalement,  il  faut  regarder  les 
vitefles  AG,agy  des  points  A y Uy  comme  compofées 
de  deux  autres  viteffes , favoir  des  viteffes  AEy  ae y avec 
lefquelles  ils  meuvent  réellement,  6c  des  viteffes  AE , 
«/quiifont  détruites.  Or  décompofant  ces  viteffes -.4  F, 
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afi  chacune  en  deux  autres  ylo  ,oFf&c  am , mf,\\  cft 
clair,  que  puifque  la  furface  CD  eft  plane,  6c  que  les 
diretUons  AFj  af  font  obliques  à cette  furface,  il  eft 
néceffaire  pour  qu’il  y ait  équilibre.  Que  les  forces 
fuivant  cF,  mf,  foient  détruites  6c  anéanties  par  quelque 
force  inhérente  aux  particules  du  Fluide.  2®.  Que  les  for- 
ces fuivant  Ao y am  y foient  égales  entr’elles  ( art.  36.); 
d’où  il  s’enfuit  que  les  lignes  oG , mgy  ou  leurs  égales 
Ai , an  feront  égales , 6c  qu’ainfi  la  viteffe  de  tous  les 
points  A y a y 6cc.  de  la  furface  fera  la  même  dans  le  fens 
vertical. 

Il  eft  donc  démontré  que  la  furface  CD  doit  au  pre- 
mier inftant  demeurer  horizontale.  On  prouvera  par  un  ' 
raifonnement  femblable , qu’elle  doit  demeurer  horizon- 
tale dans  les  inftans  fuivans.  Car  le  raifonnement  précè- 
dent auroit  encore  lieu , fi  on  fuppofoit  que  les  particu- 
les Ay  a euffent  déjà  des  viteffes,  qui,eftimées  dans  le 
fens  vertical , fulTent  égales  entr’elles , 6c  qui  dulfent  être 
altérées  l’inftant  fuivant  pat  l’effort  de  leur  pefanteur  fui- 
vant AG  y ag  ; ainfi  dès  que  les  particules  de  la  furface 
CD , ont  eu  dans  un  même  inftant  des  viteffes  égales  dans 
le  fens  vertical , leurs  viteffes  dans  ce  même  fens  doi- 
vent être  égales  dans  tous  les  inftans  fuivans.  Donc  6cc. 

Or  de  ce  que  la  furface  CD  conferve  continuellement 
la  fituation  horizontale , on  eft  en  droit  de  conclure  que 
les  autres  tranches  horizontales  du  Fluide  confervent 
auffi  leur  parallélifme.  Car  d’un  côté  il  ne  paroît  pas  pof-  • 
fible  que  le  Fluide  formât  une  maffe  continue,  fi  la  pre- 

Lll  iij 
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miérc  tranche  confervolt  la  fituation  horizontale  , fans 
qu’il  en  fût  de  même  de  toutes  les  tranches  ; de  plus , 
la  force  inhérente  aux  particules  du  Fluide,  ôc  qui  anéan- 
tit , comme  nous  avons  vû , les  forces  fuivant  o F,  mf, 
&c.  doit  agir  de  même  dans  l’intérieur  du  Fluide , de- 
forte  que  dans  l’eftimation  des  vitefles  détruites  à chaque 
inftant  dans  les  différentes  particules , il  ne  faudra  avoir 
égard  qu’à  la  partie  de  ces  viteffes  eftimées  dans  le  fens 
vertical.  Or  cela  pofé , il  eft  certain  ( article  35.)  que 
cette  pattie  devroit  être  la  même  dans  tous  les  points 
d’une  même  tranche.  Donc  la  viteffe  de  tous  ces  points 
doit  être  la  même  dans  le  fèns  vertical. 

S’il  y a des  cas  où  la  furface  du  Fluide  ne  demeure 
pas  horizontale  ( ce  qui  n’arrive  même  que  quand  cette 
ûirface  eft  fort  proche  de  l’ouverture  par  laquelle  l’eau 
s’écoule  ) cette  irrégularité  ne  paroît  pas  devoir  être  at- 
tribuée à une  autre  caufe  qu’à  l’adhérence  du  Fluide  aux 
parois  du  vafe , adhérence  dont  nous  faifons  abftraâion 
ici. 

Comme  nous  n’avons  confidéré  dans  chaque  tranche 
que  la  viteffe  dans  le  fens  vertical , il  eft  confiant  que 
la  confervation  des  forces  vives , telle  que  nous  l’avons 
démontrée,  n’a  lieu  qu’improprement  dans  les  Fluides. 
Nous  avons  déjà  fait  dans  \ article  1 1 7.  une  Remarque 
analogue  à celle-ci. 
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Pour  le  mouvement  des  Fluides  élajîiques. 

Dans  le  Chapitre  où  nous  avons  traité  cette  matière, 
nous  avons  fuppofé  que  les  Fluides  élaftiques  étoient  tou- 
jours d’une  denfité  uniforme  dans  toutes  leurs  parties. 
Cette  fuppofition  n’eft  exa£lement  vraye , que  quand  les 
parties  du  Fluide  font  imaginées  fans  pefanteur  , & qu’une 
môme  force,  les  comprime.  Elle  eft  même  peu  éloignée 
du  vrai,  lorfqu’il  s’agit  de  déterminer  le  mouvement  d’une 
malTe  d’air  qui  fort  d’un  vafe , parce  que  la  pefanteur  de 
cette  maffe , ne  fauroit , à moins  qu’elle  ne  foit  très-gran- 
dejen  comprimer  fenfiblement  les  particules,  6c  que  le 
mouvement  qui  réfulte  du  reflbrt  de  l’air  eft  cenfé  beau- 
coup plus  grand  que  celui  qui  réfulte  de  fa  pefanteur. 
Néanmoins  fi  l’on  vouloir  appliquer  notre  Méthode  à la 
recherche  du  mouvement  d’un  Fluide  élaftique  dont  les 
parties  feroient  différemment  comprimées , rien  ne  feroit 
plus  facile. 

Suppofons  d’abord  dans  le  cas  de  Vart.  15^5.  que  tou- 
tes les  parties  du  Fluide  DCPL  ( Figure  6$  ) foienc 
inégalement  comprimées , 6c  imaginons  le  partagé  en  une 
infinité  de  petites  tranches  horizontales  égales  en  mafie , 
dont  y foit  la  largeur,  dx  la  hauteur  6c  2 la  denfité, il 
eft  confiant  que  la  force  dilatatrice  de  chaque  tranche 
pourra  être  exprimée  par  une  fonêlion  Z de  fa  denfité  z, 
6c  que  chaque  tranche  fe  dilatera  à chaque  inftant  d’une 
quantité  proportionnelle  à cette  force.  Donc  fi  on  nom-: 
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me  Al  la  malle  entière  du  Fluide  , cT  la  denfité  de  fa 
tranche  inférieure,  & A la  force  qui  la  comprime,  l’ac- 
croiffement  de  volume  d’une  portion  quelconque  fyzdx 
fera  proportionnelle  à JyzZdx  , ôc  comme  Kd<j  expri- 
me l’augmentation  de  volume  de  la  malfe  totale  à cha- 
que inftant , il  s’enfuit  que  fera  l’accroilTe- 

• ment  en  volume  de  la  mafle  fyzdx , étant  ce  que 
devient  fyzZdx ,\orIc\\ic  x — AB).  De-là  il  eft  évi- 
dent que  la  vitclfe  v de  chaque  tranche  fera  en  raifon 

de  - , 5c  pour  avoir  le  mouvement  du  Fluide  , ^1 

faudra  faire 

/“ J /X.dxd^ 

fZdx  — /__  = o. 

ce  qui  n’eft  plus  qu’une  queftion  de  calcul. 

On  remarquera  de  plus , que  fi  on  nomme  a la  quantité 

dont  la  tranche  inférieure  du  Fluide  fe  dilate , — 

fera  la  quantité  dont  fe  dilate  la  tranche  ; que  par 

conféquent  a=  ^ qu’ainfi,  appellant  dz  la  dimi- 

nution  de  denfité  du  Fluide  contenu  dans  la  m^XIeyzdxj 

on  aura  — ~ ==  — On  a de  plus  ( en  fuppofant  la. 

confiante  KS'dq  dp)  dts=  = Toutes  ces 

Equations  combinées  ferviront  à déterminer  la,  quantité 

de 
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Fluide  qui  rcfte  dans  le  vafe  après  un  tems  donné,  ôc 
la  denfîté  des  différentes  parties  de  cette  mafTc  de  Flui- 
de ; le  Problème  cft  donc  réduit  comme  l’on  voit,  à une 
pure  queftion  d’Analyfe. 

Si  on  avoir  égard  à la  pefanteur  du  Fluide  , il  faudroit 
examiner  d’abord  quel  devroir  être  à chaque  inftanc  le 
changement  de  vitefles  des  différentes  tranches , eu  égard 
à leur  pefanteur  feule , ôc  abftraèlion  faite  de  leur  reflbrt, 
ôc  examiner  enfuite  le  mouvement  de  ces  mêmes  tran- 
ches eu  égard  à leur  reflTort  feul , ôc  abftraélion  faite  de 
leur  pefanteur.  La  combinailbn  de  ces  deux  mouvemens 
donneroit  le  mouvement  réel  du  Fluide  à chaque  inftant, 
en  employant  la  même  Méthode  que  dans  les  art.  21S 
& 21  J.  Il  faudroit  aufll  fe  fervir  de  cette  même  Méthode 
pour  déterminer  le  mouvement  du  Fluide , fi  dans  ces 
mêmes  hypothefes  il  fe  dilatoit  vers  deux  côtés  à la  fois. 

III. 

Pour  r article  241. 

Si  on  fuppofoit  qu’une  partie  feulement  des  Globu- 
les du  Fluide  fut  rangée  autour  du  Corps  BAC  ( Fig.  74) 
de  la  manière  qui  eft  expliquée  dans  cet  article  241  , 
ôc  que  l’autre  partie  de  ces  mêmes  Globules  fut  rangée 
de  la  manière  expliquée  article  232,  on  trouveroit  encore 
les  mêmes  formules  : d’où  il  s’enfuit  qu’en  général  l’ac- 
tion du  Fluide  fur  un  Arc  quelconque  de  la  courbe  BAC 

Mm  m 
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eft  la  même , foit  que  les  Globules  foicnt  difpofés  fur 
cet  Arc  comme  dans  ï article  241 , foit  qu’ils  foient  dif- 
pofés  comme  dans  l’^rf.  232.  On  peut  donc  conclure 
de-là,  que  la  réfiftance  du  Fluide  eft  toujours  la  même, 
toutes  chofes  d’ailleurs  égales  , quelque  arrangement 
qu’on  fuppofe  dans  fes  parties. 


FIN. 


f.  ^ 

l.j»7  • 


( ^ : 
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Extrait  des  Regijlres  de  C Académie  Royale  des  Sciences  j 
du  28.  Mars  1744. 

MElîîeurs  de  Maupertuis  & l’Abbé  de  Gua  ayant  etc 
nommes  pour  examiner  un  Ouvrage  de  M.  d’Al  e.mb  e rt, 
intitulé  : Traité  de  l'Equilibre  & du  mouvement  des  Fluides , & en 
avant  fait  leur  rapport , l’Académie  a jugé  cet  Ouvrage  digne  de 
rimprcflion.  En  loi  Je  quoi  j’ai  figné  le  prefent  Certificat.  A Paris, 
ce  19.  Mars  1744. 

GRAND-JEAN  DE  TOlJCHY , Secrétaire  perpétuel  de  l"j4cadé~ 
mie  Rojale  des  Sciences. 


DE  L’IMPRIMERIE  DE  JEAN-BAPTISTE  COIGNARD, 
• Imprimeur  du  Roi. 
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